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ABSTRAK 
Berdasarkan data statistik ketenagalistrikan Indonesia tahun 2016 rasio 
elektrifikasi Kalimantan Selatan sebesar 86,77% sedangkan Kalimantan 
Tengah baru mencapai 69,54%. Penjualan energi listrik periode 2001-
2017 di Kalimantan Selatan dan Tengah tumbuh rata-rata 7,6% per tahun. 
Kebutuhan energi listrik di Kalimantan Selatan dan Tengah 
diproyeksikan akan tumbuh rata-rata 6,2% per tahun selama periode 
2018-2050. PT. PLN (Persero) secara berkala membuat rencana 10 
tahunan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik di Kalimantan Selatan 
dan Tengah. Untuk mendapatkan rencana pengembangan yang lebih 
optimal, PLN berencana membuat Master Plan sistem kelistrikan se 
Kalimantan sampai dengan tahun 2050. Salah satu tahapan untuk 
membuat Master Plan tersebut adalah membuat rencana pengembangan 
pembangkit regional Kalimantan Selatan dan Tengah, yang selanjutnya 
akan digunakan sebagai rujukan untuk menilai tingkat keekonomiannya. 
Provinsi Kalimantan Selatan dan Tengah memiliki potensi sumber energi 
primer yang terdiri dari potensi batubara sekitar 1.916 juta ton, potensi 
gas bumi sekitar 20 mmscfd dan potensi tenaga air sekitar 700 MW. Pada 
tugas akhir ini dalam membuat rencana pengembangan pembangkit 
regional Kalimantan Selatan dan Tengah untuk memenuhi kebutuhan 
energi listrik setiap tahunnya selama periode waktu perencanaan, akan 
merujuk pada prinsip total biaya penyediaan listrik terendah (least-cost) 
serta memenuhi tingkat keandalan tertentu yaitu LOLP <0,274%. Dari 
hasil simulasi perhitungan dan analisa dengan menggunakan software 
WASP, diperoleh konfigurasi kebutuhan pembangkit regional 
Kalimantan Selatan dan Tengah dengan total biaya penyediaan listrik 
(NPV) sebesar USD 16,4 miliar dan nilai keandalan antara 0,056% 
sampai 0,271%. 
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ABSTRACT 
Based on Indonesia's electricity statistics in 2016 the electrification ratio 
in South Kalimantan was 86,77% while in Central Kalimantan it only 
reached 69,54%. Electricity sales during the period 2001-2017 in South 
and Central Kalimantan grew an average of 7.6% per year. Electricity 
demand in the South and Central Kalimantan region is projected to grow 
by an average of 6.2% per year for the 2018-2050 period. PT. PLN 
(Persero) periodically makes a 10-year plan to meet the needs of electric 
loads in South and Central Kalimantan. To get a more optimal 
development plan, PLN plans to make an Electricity Master Plan for 
Kalimantan until 2050. One of the stages to make the Master Plan is to 
develop a plan for developing the South and Central Kalimantan regional 
plants, which will then be used as a reference to assess the economic 
level. in the provinces of South and Central Kalimantan has the potential 
of primary energy sources consisting of coal potential of around 1,916 
million tons, natural gas potential of around 20 mmscfd and potential of 
hydropower around 700 MW. In this final project, the plan to develop the 
South and Central Kalimantan regional power plant to meet the 
electricity needs of each year during the planning period, will refer to the 
principle of the least-cost electricity supply and meet certain reliability 
levels, namely LOLP <0.274% . From the simulation results of 
calculations and analysis using the WASP software, the configuration of 
the South and Central Kalimantan regional power plant requirements 
with a total cost of electricity (NPV) of USD 16.4 million and reliability 
values between 0.056% to 0.271%. 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Berdasarkan data statistik ketenagalistrikan indonesia tahun 2016, 
rasio eletrifikasi provinsi Kalimantan Selatan mencapai 86,77%, 
sedangkan provinsi Kalimantan Tengah baru mencapai 69,54%[1]. Hal 
ini menunjukkan bahwa masih banyak jumlah rumah tangga yang belum 
teraliri listrik di kedua provinsi tersebut. Merujuk data dari RUPTL PLN 
2018-2027, pada tahun 2017 di provinsi Kalimantan Selatan dan Tengah 
kapasitas terpasang baru mencapai 890,67 MW dengan penjualan energi 
listrik sebesar 3.620,8 GWh[2]. 
Sistem tenaga listrik di provinsi Kalimantan Selatan dan Tengah 
sebagian besar dipasok dari sistem interkoneksi Barito dengan jaringan 
transmisi 150 kV dan selebihnya merupakan sistem isolated dengan daya 
mampu rata-rata dalam kondisi cukup namun tanpa cadangan yang 
memadai. Sistem barito merupakan sistem interkoneksi sistem tenaga 
listrik terbesar yang membentang dari Batu Licin Kalimantan Selatan 
hingga ke Sampit Kalimantan Tengah. Sistem barito dipasok dari 
beberapa jenis pembangkit meliputi PLTA, PLTU, PLTG, dan PLTD 
minyak. Sedangkan untuk sistem isolated hampir seluruhnya dipasok dari 
pembangkit jenis PLTD, kecuali sistem Pangkalan Bun yang dipasok dari 
pembangkit jenis PLTU dan PLTD. 
Menurut data PLN penjualan energi listrik periode 2000-2017 di 
provinsi Kalimantan Selatan dan Tengah tumbuh rata-rata 7,6% tiap 
tahunnya. Sedangkan untuk kebutuhan energi listrik di Kalimantan 
Selatan dan Tengah diproyeksikan akan tumbuh rata-rata 6,71% per 
tahun selama periode 2018-2050. Pertumbuhan kebutuhan energi listrik 
tersebut harus dapat dipenuhi oleh PLN. 
PT. PLN (Persero) secara berkala membuat rencana 10 tahunan 
untuk memenuhi kebutuhan energi listrik di Kalimantan Selatan dan 
Tengah. Untuk mendapatkan rencana pengembangan yang lebih optimal, 
PLN berncana membuat master plan sistem kelistrikan se Kalimantan 
sampai dengan tahun 2050. Salah satu tahapan untuk membuat master 
plan tersebut adalah membuat rencana pengembangan pembangkit 
regional Kalimantan Selatan dan Tengah, yang selanjutnya akan 




Rencana pengembangan pembangkit tenaga listrik dilakukan 
dengan memperhatikan potensi energi primer setempat dan sesuai 
kebijakan pemerintah. Pengembangan pembangkit diupayakan secara 
optimal dengan prinsip biaya penyediaan listrik terendah (least cost) 
dengan tingkat keandalan tertentu. Biaya penyediaan terendah dicapai 
dengan meminimalkan net present value semua biaya penyediaan tenaga 
listrik yang terdiri dari biaya investasi, biaya bahan bakar, biaya operasi 
dan pemeliharaan, dan biaya energi not served. Tingkat keadalan sistem 
pembangkit diukur dengan kriteria Loss Of Load Probability (LOLP) dan 
cadangan daya (reserve margin)[2]. 
Kalimantan Selatan dan Tengah memiliki pontesi sumber energi 
primer yang melimpah dengan tersedianya potensi batubara sekitar 1.916 
juta ton, potensi gas bumi sekitar 20 MMSCFD, dan potensi tenaga air 
sekitar 700 MW[2]. 
Pada tugas akhir ini dalam membuat rencana pengembangan 
pembangkit regional Kalimantan Selatan dan Tengah untuk memenuhi 
kebutuhan energi listrik setiap tahunnya selama periode waktu 
perencanaan, akan merujuk pada prinsip total biaya penyediaan listrik 
terendah (least-cost) serta memenuhi tingkat keandalan tertentu yaitu 
LOLP <0,274%. Dari hasil simulasi perhitungan dan analisa dengan 
menggunakan software aplikasi WASP, akan didapatkan konfigurasi 
kebutuhan pembangkit regional Kalimantan Selatan dan Tengah selama 
periode waktu perencanaan. 
 
1.2 Permasalahan 
Perumusan masalah yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Bagaimana mempelajari kondisi pembangkit exsisting, 
kebutuhan energi listrik, serta potensi energi primer di 
Kalimantan Selatan dan Tengah  selama periode waktu 
perencanaan. 
2. Simulasi dan indentifikasi perencanaan pembangkit yang 
optimal. 
3. Bagaimana mendapatkan konfigurasi kebutuhan pembangkit 
sistem Kalimantan Selatan dan Tengah dengan biaya 
penyediaan listrik terendah (least-cost) serta memenuhi tingkat 






Tujuan dari tugas akhir ini adalah : 
1. Mengidentifikasi kondisi sistem kelistrikan dan potensi energi 
primer untuk dijadikan kandidat pembangkit yang akan 
dibangun dimasa mendatang di provinsi Kalimantan Selatan dan 
Tengah. 
2. Menyimulasikan dan mengidentifikasikan perencanaan 
pengembangan pembangkit yang optimal untuk sistem 
Kalimantan Selatan dan Tengah. 
3. Mendapatkan konfigurasi kebutuhan pembangkit sistem 
Kalimantan Selatan dan Tengah dengan biaya penyediaan listrik 
terendah (least-cost) serta memenuhi tingkat keandalan tertentu 
yaitu LOLP <0,274% sampai tahun 2050. 
 
1.4 Metodologi 
Metode yang digunakan pada tugas akhir ini sebagai berikut : 
1. Studi literatur 
Studi literatur dilakukan untuk menyelesaikan masalah yang 
berhubungan dengan judul tugas akhir agar penguasaan materi 
menjadi lebih baik. Studi literatur yang akan dilakukan 
mengenai pembangkit existing, potensi energi primer, jenis-
jenis pembangkit tenaga listrik, biaya pembangkitan di provinsi 
Kalimantan Selatan dan Tengah. 
 
2. Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dilakukan agar dapat menyelesaikan masalah 
tentang perencanaan pembangkit sistem Kalimantan Selatan dan 
Tengah untuk master plan sampai tahun 2050. Data yang 
diperlukan antara lain data parameter teknis pembangkit, biaya 
pembangkitan, proyeksi kebutuhan energi listrik (demand 
forcating) sampai tahun 2050, kapasitas pembangkit exsisting, 
dan potensi energi primer Kalimantan Selatan dan Tengah. 
 
3. Simulasi 
Setelah mendapatkan data yang dibutuhkan selanjutnya 
mengolah data tersebut dengan melakukan simulasi 




konfigurasi kebutuhan pembangkit sistem Kalimantan Selatan 
dan Tengah dengan biaya penyediaan listrik terendah (least-
cost) serta memenuhi tingkat keandalan tertentu yaitu LOLP 
<0,274% selama periode waktu perencanaan. 
 
4. Analisis Data 
Dari hasil pengolahan data dan simulasi menggunaka software 
WASP akan dianalisa untuk menyusun perencanaan pembangkit 
sistem Kalimantan Selatan dan Tengah untuk master plan 
Kalimantan sampai tahun 2050. 
 
5. Penulisan Buku Tugas Akhir. 
Setelah melakukan semua proses yang dimulai dari studi 
literatur hingga analisa data, kemudian penulis akan menyusun 
laporan Tugas Akhir dimulai dari bab pendahuluan sampai bab 
kesimpulan. 
1.5 Sitematika Pembahasan 
Sistematika pembahasan dalam Tugas Akhir ini terdiri atas lima bab 
dengan uraian sebagai berikut: 
1. BAB 1 Pendahuluan 
Bab ini berisi pembahasan mengenai latar belakang, perumusan 
masalah, tujuan, metodologi, sistematika pembahasan, relevansi 
dan manfaat tugas akhir. 
2. BAB 2 Dasar Teori 
Bab ini membahas penjelasan berupa teori penunjang yang 
digunakan dalam pembahasan tugas akhir ini, yang meliputi : 
pengertian sistem tenaga listrik, pembangkit tenaga listrik, 
faktor-faktor pembangkitan tenaga listrik, pengembangan 
pembangkit, kriteria pengembangan pembangkit, parameter 
teknis pembangkit, biaya pokok pembangkitan dan software 
WASP IV. 
3. BAB 3 Sistem Kelistrikan Kalimantan Selatan dan Tengah 
Bab ini membahas mengenai kondisi sistem tenaga listrik di 
provinsi Kalimantan Selatan dan Kalimantan Tengah, proyeksi 
kebutuhan tenaga listrik, potensi sumber energi primer, dan 




4. BAB 4 Simulasi dan Analisis Rencana Pengembangan 
Pembangkit Sampai Dengan Tahun 2050 
Bab ini membahas mengenai konfigurasi-konfigurasi 
pembangkit exsisting dan kandidat untuk dapat memenuhi 
kebutuhan energi listrik dengan biaya penyediaan listrik 
terendah (least-cost) dan memenuhi tingkat keandalan PLN 
menggunakan software WASP IV. Selanjutnya, dibahas 
mengenai perencanaan pembangkit sistem Kalimantan Selatan 
dan Tengah untuk master plan sampai tahun 2050. 
 
5. BAB 5 Penutup 
Bab ini berisi kesimpulan serta saran dari hasil analisa 
penyelesaian kasus optimasi pembangkitan Kalimantan Selatan 
dan Tengah yang telah diperoleh melalui simulasi. 
 
1.6 Relevansi dan Manfaat 
 
Tugas akhir ini memiliki relevansi dengan studi teknik sistem 
tenaga listrik dikarenakan permasalahan perencanaan pebangkit menjadi 
kebutuhan seiring terus bertambahnya kebutuhan tenaga listrik.. Hasil 
yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan 
manfaat sebagai berikut: 
1. Menberi masukan kepada PT. PLN (Persero) dalam menyusun 
perencanaan pembangkit untuk master plan Kalimantan Selatan 
dan Tengah sampai tahun 2050. 
2. Memberi masukan kepada PT. PLN (Persero) maupun konsultan 
mengenai perencanaan pembangunan pembangkit listrik di 
Kalimantan Selatan dan Tengah berdasarkan kebutuhan energi 
listrik dan potensi energi primer yang tersedia. 
3. Sebagai media pembelajaran mahasiswa atau umum dalam 
mempelajari potensi-potensi sumber daya energi dan 
perancangan pembangkitan atau sebagai referensi bagi 
mahasiswa lain yang hendak mengambil permasalahan yang 



















BAB 2  
DASAR TEORI 
2.1 Sistem Tenaga Listrik 
Dalam proses penyediaan tenaga listrik bagi para pelanggan, 
diperlukan berbagai peralatan listrik. Berbagai peralatan listrik ini 
dihubungkan satu sama lain mempunyai inter relasi dan secara 
keseluruhan membentuk suatu sistem tenaga listrik. Dengan demikian 
sistem tenaga listrik dapat didefinisikan sebagai sekumpulan pusat listrik 
dan gardu induk (pusat beban) yang satu sama lain dihubungkan oleh 
jaringan transmisi sehingga membentuk sebuah kesatuan interkoneksi[3]. 
Jadi secara umum sistem tenaga listrik dapat dikategorikan menjadi tiga 
bagian utama, yaitu : 
1. Pusat Listrik atau Pembangkit Tenaga Listrik 
2. Gardu Induk atau Pusat Beban 
3. Jaringan Transmisi 
2.2 Pembangkit Tenaga Listrik 
Pembangkit tenaga listrik adalah tempat proses pembangkitan tenaga 
listrik dilakukan. Proses pembangkitan tenaga listrik merupakan proses 
konversi energi primer menjadi energi mekanik penggerak generator, 
selanjutnya energi mekanik ini diubah menjadi energi listrik oleh 
generator. Sebagian besar pembangkitan tenaga listrik menggunakan 
generator sinkron sehingga didapat tenaga listrik dengan tegangan bolak-
balik tiga fasa. Cara kerja generator ini berdasarkan prinsip medan 
magnet yang diputar dan memotong konduktor/kumparan jangkar. Untuk 
memutar generator dibutuhkan energi mekanik yang didapat dari mesin 
penggerak generator atau biasa disebut penggerak mula (prime mover). 
Mesin penggerak generator ini mendapatkan energi dengan 
memanfaatkan energi primer, seperti minyak bumi, batubara, gas bumi, 
air, dan lainnya[4]. 
Sumber energi pembangkit tenaga listrik dapat dikategorikan 





1. Pembangkit tenaga listrik tak terbarukan : 
Merupakan pembangkit yang menggunakan bahan bakar seperti 
minyak bumi, batubara, gas, sebagai sumber energinya. 
2. Pembangkit tenaga listrik terbarukan : 
Merupakan pembangkit yang menggunakan sumber energi yang 
dapat diperbaharui, misalnya angin, air, panas bumi, matahari, 
dan sebaginya. 
3. Pembangkit tenaga listrik baru : 
Pembangkit dengan sumber enegi baru, yaitu menggunakan 
bahan bakar nuklir 
 
Untuk saat ini, pembangkit tenaga listrik konvensional, seperti 
PLTU, PLTG, PLTD, PLTGU masih menjadi pilihan utama dalam 
pengembangan pembangkit. Hal ini dikarenakan kontinyuitas sumber 
energinya yang selalu ada secara terus menerus. Berbeda dengan 
pembangkit listrik jenis energi terbarukan tipe intermitten (angin dan 
matahari), yang sumber energinya bergantung pada kondisi alam dan 
tidak kontinyu, sementara energi listrik harus selalu siap disalurkan ke 
konsumen. Dengan demikian pembangkit jenis energi terbarukan tipe 
intermitten biasanya digunakan dalam rangka substitusi energi. 
2.2.1 Jenis-Jenis Pembangkit Listrik 
Jenis-jenis pembangkit tenaga listrik yang ada di Indonesia cukup 
bervariasi, mulai dari pembangkit konvensional sampai pembangkit 
terbarukan yang ramah lingkungan. Berikut merupakan jenis-jenis 
pembangkit listrik yang dibahas dalam tugas akhir ini. 
2.2.1.1 Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 
Pembangkit Listrik Tenaga Air adalah suatu pembangkit tenaga 
listrik yang memanfaatkan aliran air untuk memutar turbin dan generator 
yang kemudian akan menghasilkan energi listrik. Pembangkit ini 
termasuk kategori jenis pembangkit energi terbarukan karena sumber 
energi primer yang digunakan berupa air yang dapat diperbaharui. 
Prinsip kerja PLTA adalah dengan cara memanfaatkan potensi 
tenaga air yang dikonversikan menjadi tenaga mekanik dalam turbin air. 






Gambar 2. 1 Proses konversi energi primer dalam pembangkit listrik 
tenaga air 
Daya yang dapat dibangkitkan generator yang diputar oleh turbin 
air dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2-1) [4]: 
𝑃 = 𝑘 ∙ 𝜂 ∙  𝐻 ∙ 𝑞 ∙ [𝑘𝑊]         (2-1)  
Keterangan : 
P = daya [kW] 
H = tinggi terjun air [meter] 
q = debit air [m3/detik] 
𝜂 = efisiensi turbin bersama generator 
𝑘 = konstanta 
Ditinjau dari caranya membendung air, PLTA dapat dibagi menjadi 
dua kategori, yaitu : 
1. PLTA run-off river 




 Pada PLTA run-off river, air sungai dialirkan dengan menggunakan 
dam yang dibangun memotong aliran sungai. Air sungai ini kemudian 
disalurkan ke bangunan air PLTA. Pada PLTA run-off river, daya yang 
dapat dibangkitkan tergantung pada debit air sungai, tetapi biaya 
pembangunan PLTA run-off river lebih murah. 
Sedangkan pada PLTA dengan kolam tandon, aliran sungai 
dibendung dengan bendungan besar sehingga terjadi penimbunan air 
pada kolam tandon. Daya yang dibangkitkan oleh PLTA kolam tandon 
tidak tergantung pada debit air sungai karena pada saat musim kemarau 
debit air sungai lebih kecil daripada kapasitas penyaluran air ke bangunan 
PLTA, maka selisih kekuragan air ini dapat diatasi dengan mengambil air 
dari dalam kolam tandon. Inilah keuntungan penggunaan kolam tandon 
pada PLTA. Namun biaya pembangunan PLTA kolam tandon lebih 
mahal karena kolam tandon memerlukan bendungan yang besar dan juga 
memerlukan daerah genangan yang luas. 
Dibandingkan dengan dengan pembangkit lainnya dengan daya 
yang sama, PLTA memiliki keuntungan antara lain, mudah/cepat saat 
start-stop, dapat dengan mudah mengikuti perubahan beban, angka 
gangguannya rendah, pemeliharaannya mudah, dan biaya operasinya 
paling rendah. Tetapi biaya pembangunan dari PLTA sendiri paling 
mahal karena umumnya terletak di daerah pegunungan dan jauh dari 
pusat beban, sehingga memerlukan saluran transmisi yang panjang serta 
daerah genangan air yang luas. 
2.2.1.2 Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah pembangkit yang 
mengandalkan energi kinetik dari uap untuk menghasilkan energi listrik. 
PLTU merupakan jenis pembangkit tenaga listrik yang menggunakan uap 
sebagai media untuk memutar sudu-sudu turbin, uap yang digunakan 
adalah uap kering . 
Prinsip kerja dari PLTU adalah melalui konversi energi tingkat 
pertama yang berlangsung dalam PLTU. Konversi energi primer menjadi 
energi panas (kalor) ini dilakukan dalam ruang bakar dari ketel uap 
PLTU. Energi panas ini kemudian dipindahkan ke dalam air yang ada 




dari ketel. Uap ini berasal dari hasil pembakaran batu bara, minyak bumi 
(Marine Fuel oil, solar). Uap dari drum ketel dialirkan ke turbin uap. 
Dalam turbin uap, energi uap dikonversikan menjadi energi mekanis 
penggerak generator, dan akhirnya energi mekanik dari turbin uap ini 
dikonversikan menjadi energi listrik oleh generator.  
PLTU adalah jenis pembangkit listrik tenaga termal yang banyak 
digunakan, karena efisiensinya baik dan bahan bakarnya murah sehingga 
menghasilkan energi listrik yang ekonomis. Dibanding jenis pembangkit 
lainnya PLTU memiliki beberapa keunggulan. Keunggulan tersebut 
antara lain : 
1. Biaya bahan bakarnya (batubara) murah. 
2. Kontinyuitas operasinya tinggi. 
3. Usia pakai (life time) relatif lama. 
PLTU memiliki beberapa kelemahan yang harus dipertimbangkan, 
yaitu : 
1. Membutuhkan waktu yang cukup lama untuk starting 
pembangkit hingga dapat menghasilkan energi listrik. 
2. Memerlukan tesedianya air pendingin yang sangat banyak dan 
kontinyu. 
3. Investasi awalnya mahal. 
Saat ini PLTU kebanyakan menggunakan bahan bakar batubara 
karena memiliki nilai harga jual yang rendah jika dibandingkan dengan 
bahan bakar cair dan gas. Penggunaan bahan bakar batubara juga dapat 
mengatasi masalah Biaya Pokok Produksi (BPP). Harga batubara di 
Indonesia telah diatur dalam Keputusan Menteri ESDM nomor 1395 
tahun 2018 tentang harga jual batubara untuk penyediaan tenaga listrik 
untuk kepentingan umum. 
2.2.1.3 Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) 
Pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) adalah pembangkit listrik 
yang menggunakan prime-mover berupa turbin gas dan fluida kerjanya 
menggunakan bahan bakar berupa gas atau minyak bumi yang diubah ke 
dalam bentuk gas. PLTG merupakan pembangkit yang memiliki 4 





Prinsip kerja dari PLTG adalah udara dari luar dihisap dan dibawa 
ke dalam ruang bakar menggunakan kompresor. Kemudian bahan bakar 
berupa gas atau minyak bumi yang telah diubah wujudnya menjadi gas di 
semprotkan kedalam ruang bakar untuk dikabutkan bersama udara 
tersebut. Kemudian terjadi pembakaran di dalam ruang bakar 
(combustor) untuk menghasilkan gas bersuhu tinggi (sekitar 900-1300 
oC) dengan tekanan 13 kg/cm2. Kemudian gas panas tersebut dialirkan ke 
turbin gas untuk memutar roda turbin yang telah dikopel dengan 
generator. Generator yang berputar kemudian akan menghasilkan energi 
listrik. 
Pembangkit listrik jenis PLTG ini memiliki beberapa keunggulan, 
yaitu : 
1. Tergolong unit pembangkit yang masa startnya singkat 5-10 
menit, sehingga PLTG biasanya digunakan untuk memikul 
beban puncak. 
2. Waktu pemeliharaan PLTG relatif pendek sekitar 4000-5000 
jam operasi atau 300 kali start-stop pembangkit. 
3. Biaya investasinya cukup murah. 
4. Waktu pembangunannya lebih cepat. 
Selain memiliki keunggulan, PLTG juga memiliki beberapa 
kelemahan berupa : 
1. Efisiensinya rendah sekitar 25 – 30%. 
2. Turbin gas sangat rentan mengalami kerusakan karena proses 
start-stop pembangkit yang cepat. 
3. Biaya bahan bakarnya mahal. 
2.2.1.4 Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) 
Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) adalah pembangkit 
listrik yang merupakan gabungan antara PLTG dengan PLTU, panas dari 
gas buang dari PLTG akan digunakan kembali untuk menghasilkan uap 
yang digunakan sebagai fluida kerja di PLTU. Bagian utama yang 
membantu kerja PLTGU adalah HRSG (Heat Recovery Steam 
Generator). Sama halnya dengan PLTG, bahan bakar PLTGU bisa 




Prinsip kerja PLTGU dimulai dari PLTG adalah udara dari luar 
dihisap dan dibawa ke dalam ruang bakar menggunakan kompresor. 
Kemudian bahan bakar berupa gas atau minyak bumi yang telah diubah 
wujudnya menjadi gas disemprotkan kedalam ruang bakar untuk 
dikabutkan bersama udara tersebut. Kemudian terjadi pembakaran di 
dalam ruang bakar (combustor) untuk menghasilkan gas bersuhu tinggi. 
Kemudian gas panas tersebut dialirkan ke turbin gas untuk memutar roda 
turbin yang telah dikopel dengan generator. Gas bekas yang ke luar dari 
turbin gas dimanfaatkan lagi setelah terlebih dulu diatur oleh katup 
pengatur (selector valve) untuk dialirkan ke dalam boiler/ HRSG untuk 
menguapkan air yang berasal dari drum penampung air. Uap yang 
dihasilkan dipakai untuk memutar turbin uap yang terkopel dengan 
generator sehingga dapat menghasilkan tenaga listrik. 
2.2.1.5 Pembangkit Listrik Tenaga Diese (PLTD) 
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD) adalah pembangkit listrik 
yang menggunakan mesin diesel sebagai prime mover-nya. Pembangkit 
Listrik Tenaga Diesel biasanya digunakan untuk menyuplai daya pada 
daerah-daerah terpencil dengan kebutuhan energi listrik dalam jumlah 
kecil. 
PLTD tidak disarankan untuk digunakan pada sistem kelistrikan 
yang besar (sistem interkoneksi) karena memiliki biaya pembangkitan 
yang sangat mahal. Biaya pembangkitan yang mahal tersebut disebabkan 
oleh biaya bahan bakarnya yang berupa High Speed Diesel (HSD/Solar) 
harganya sangat mahal. 
2.2.2 Jenis Pembangkit Listrik Berdasarkan Karakteristik Beban 
Beban listrik di suatu daerah selalu berubah-ubah setiap waktu 
bergantung pada pemakaian dari pelanggan listrik itu sendiri yang terdiri 
dari pelanggan sektor rumah tangga, industri, bisnis, sosial, dan publik. 
Jika dibuatkan dalam sebuah kurva dapat terlihat bahwa beban listrik 
terbagi menjadi tiga jenis, yaitu beban dasar (base load), beban menengah 
(middle load), dan beban puncak (peak load).  
Akibat dari selalu berubah-ubahnya beban listrik setiap waktu, maka 
unit pembangkit yang berperan untuk memenuhi pasokan bagi sistem 




1. Pembangkit pemikul beban dasar (base load power plant) : 
Waktu operasi rata – rata 5000 jam pertahun (capacity factor > 
57%) dan memiliki daya keluaran yang besar. Pembangkit ini 
memiliki biaya kapital tinggi, tetapi biaya operasinya rendah. 
PLTU batubara dan PLTPB, dan PLTA biasanya digunakan 
sebagai pemikul beban dasar. 
2. Pembangkit pemikul beban menengah (mid range power plant): 
Waktu operasi rata-rata 2000-5000 jam pertahun (23% < 
capacity factor < 57%). PLTGU dan pembangkit tua yang 
kurang efisien digunakan sebagai pemikul beban menengah. 
3. Pembangkit pemikul beban puncak (peaking unit) : 
Dioperasikan untuk memenuhi beban saat mencapai maksimum. 
Karena periode beban puncak tidak selalu sama, sehingga 
pembangkit ini hanya beroperasi rata-rata <2000 jam pertahun 
(capacity factor < 23%). Pembangkit yang dipilih biasanya yang 
memiliki kapital rendah tetapi biaya operasinya tinggi seperti 
pembangkit PLTG dan PLTD. Namun, ada juga pembangkit 
tenaga air yang digunakan untuk memikul beban puncak, yaitu 
PLTA tipe storage dan pump storage. 
2.3 Faktor-Faktor Pembangkitan Tenaga Lisrtik 
2.3.1 Faktor Beban 
Faktor beban adalah perbandingan antara besarnya beban rata-rata 
terhadap beban puncak tertinggi dalam selang waktu tertentu (misalkan 
satu tahun). Sedangkan beban rata-rata adalah jumlah produksi kWh 
dalam selang waktu tertentu dibagi dengan jumlah jam dari selang waktu 
tersebut. Biasanya beban rata-rata dihitung dalam selang waktu satu 
tahun. 
Faktor beban dirumuskan sebagai berikut : 
𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 =  
𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘
    
Bagi PLN sebagai perusahaan penyedia tenaga listrik, faktor beban 
sistem diinginkan setinggi mungkin, sehingga alat-alat yang ada dalam 
sistem dapat dimanfaatkan secara efektif. Dalam praktik, faktor beban 




2.3.2 Faktor Kapasitas 
Faktor kapasitas menggambarkan seberapa besar sebuah unit 
pembangkit dalam suatu sistem dimanfaatkan. Faktor kapasitas tahunan 
(8760 jam) didefinisikan sebagai berikut : 
𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 =  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝑆𝑎𝑡𝑢 𝑇𝑎ℎ𝑢𝑛
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑇𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 𝑥 8760
 
Dalam praktik, faktor kapasitas tahunan PLTU hanya dapat 
mencapai angka antara 60% - 80% karena adanya masa pemeliharaan dan 
adanya gangguan atau kerusakan yang dialami oleh PLTU tersebut. 
Untuk PLTA, faktor kapasitas tahunannya berkisar antara 30% - 50%. Ini 
berkaitan dengan ketersediaan air. 
2.3.3 Forced Outage Range (FOR) 
Forced Outage Range adalah sebuah faktor yang menggambarkan 
sering tidaknya sebuah unit pembangkit mengalami gangguan. 
Persamaan dari Forced Outage Range adalah sebagai berikut : 
 
𝐹𝑂𝑅 =  
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐽𝑎𝑚 𝐺𝑎𝑛𝑔𝑔𝑢𝑎𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑡
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐽𝑎𝑚 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑈𝑛𝑖𝑡 + 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐽𝑎𝑚 𝐺𝑎𝑛𝑔𝑔𝑢𝑎𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑡
 
FOR tahunan untuk pembangkit thermal biasanya sekitar 0,5 sampai 
0,10, sedangkan FOR tahunan untuk PLTA sekitar 0,01. Makin andal 
sebuah unit pembangkit, makin kecil nilai FOR-nya. Hal tersebut berarti 
unit pembangkit sangat jarang mengalami gangguan.  Besarnya nilai FOR 
atau turunnya keandalan unit pembangkit umumnya disebabkan oleh 
kurang baiknya pemeliharaan[4].  
2.4 Pengembangan Pembangkit Listrik 
Kebutuhan akan tenaga listrik dari pelanggan salalu bertambah dari 
waktu ke waktu sejalan dengan petumbuhan penduduk, pertumbuhan 
ekonomi, dan program elektrifikasi dari pemerintah. Untuk tetap 
melayani kebutuhan tenaga listrik tersebut, maka sistem tenaga listrik 
haruslah dikembangkan seirama dengan kenaikan kebutuhan akan tenaga 
listrik dari para pelanggan. Pengembangan sistem tersebut apabila 
terlambat dapat memberikan risiko terjadinya pemadaman/pemutusan 




beban yang lebih besar daripada kemampuan instalasi. Sebaliknya, 
pengembangan sistem yang terlalu cepat merupakan pemborosan modal. 
Pengembangan sistem tenaga listrik yang dilakukan PLN, salah 
satunya adalah pengembangan pembangkit. Pengembangan pembangkit 
membutuhkan waktu yang relatif panjang bergantung jenis 
pembangkitnya. Oleh karena itu PLN dalam merencanakan proyek-
proyek kelistrikan mempertimbangkan faktor lead-time yang relatif 
panjang. Sebagai contoh, untuk mewujudkan sebuah PLTU batubara 
skala besar mulai dari rencana awal hingga beroperasi membutuhkan 
waktu sekitar 7 tahun. Dengan demikain pengembangan pembangkit 
membutuhkan perencanaan sistem pembangkit dengan waktu relatif 
panjang, untuk dapat mengakomodasi lead-time yang panjang dari 
proyek-proyek kelistrikan. 
 Dalam merencanakan pengembangan pembangkit harus mengikuti 
laju pertumbuhan beban pada tiap periode dengan tingkat keekonomian 
dan keandalan yang baik. Perencanaan sistem pembangkit memiliki 
tujuan untuk mendapatkan konfigurasi pengembangan pembangkit yang 
memberikan nilai NPV (Net Present Value) total biaya penyediaan listrik 
paling murah atau least-cost dalam suatu kurun waktu periode 
perencanaan dan memenuhi kriteria keadalan tertentu. Rencana 
pengembangan kapasitas pembangkit dibuat dengan memperhitungkan 
proyek-proyek yang sedang berjalan dan yang telah commited, baik 
proyek PLN maupun IPP, dan tidak memperhitungkan semua 
pembangkit sewa serta excess power[2]. 
Beberapa parameter yang harus diperhatikan dalam merencanakan 
penambahan kapasitas pembangkit adalah : 
1. Jenis dan kapasitas pembangkit tenaga listrik. 
2. Jumlah unit pembangkit. 
3. Ketersediaan sumber energi primer. 
4. Keandalan dari setiap unit pembangkit. 
5. Biaya investasi pembangkitan. 
6. Umur ekonomis pembangkit (Lifetime). 
7. Kebijakan yang terkait dengan target bauran energi. 
Selain parameter-parameter di atas, yang juga harus diperhatikan 




adalah perubahan permintaan tenaga listrik dari waktu ke waktu dan 
kemungkinan adanya unit pembangkit yang mengalami gangguan 
ataupun sudah tidak layak dioperasikan. Hal ini di karenakan kedua 
parameter tambahan tersebut dapat mengakibatkan terjadinya 
kekurangan suplai energi listrik. Untuk mencegah hal tersebut, maka 
diperlukan kapasitas cadangan (reserved capacity) dalam sistem tenaga 
listrik.  
Kapasitas cadangan dapat meningkatkan keandalan suatu sistem 
pembangktan tenaga listrik. Keandalan dari suatu sistem pembangkit 
dapat diartikan sebagai suatu tingkat jaminan dari pemasokan daya listrik 
untuk pemakai atau konsumen. Permintaan tenaga listrik yang harus 
dilayani oleh sistem pembangkit tenaga listrik selalu melaui urutan dan 
pembagian pembebanan yang disesuaikan dengan jenis dan kapasitas unit 
pembangkit. Urutan pembebanan ini bertujuan agar sistem dapat 
melayani perubahan permintaan beban dengan cepat dan ekonomis.  
2.5 Kriteria Pengembangan Pembangkit Listrik 
2.5.1 Loss Of Load Probability (LOLP) 
Keandalan suatu sistem pembangkit dapat dilihat dari nilai Loss of 
Load Probability (LOLP) sistem tersebut. LOLP merupakan suatu nilai 
yang menyatakan kemungkinan terjadinya beban puncak melebihi daya 
terpasang pada sistem sehingga ada energi yang tidak dapat terlayani 
dalam sistem. Indeks dari LOLP atau kemungkinan listrik padam sesuai 
yang distandarkan oleh PLN adalah lebih kecil dari 0,274% atau setara 
dengan 1 hari dalam setahun. 
Perhitungan kapasitas pembangkit dengan kriteria keandalan LOLP 
akan menghasilkan reserve margin tertentu yang nilainya tergantung 
pada ukuran unit pembangkit (unit size), tingkat ketersediaan 
(availability) setiap unit pembangkit, jumlah unit, dan jenis unit 
pembangkit. [6, 7]. 
2.5.2 Reserve Margin (RM) 
Reserve margin adalah cadangan daya pembangkit terhadap beban 
puncak yang dinyatakan dalam persen (%). Pada sistem Jawa Bali, 
kriteria LOLP <0.274% adalah setara dengan reserve margin sekitar 30-




Timur, reserve margin ditetapkan sekitar 35-40% dengan mengingat 
jumlah unit pembangkit yang lebih sedikit, unit size yang relatif besar 
dibandingkan beban puncak, derating yang prosentasenya lebih besar, 
dan pertumbuhan listrik yang lebih tinggi dibanding Jawa Bali. Selain itu 
reserve margin yang cukup tinggi juga untuk mengantisipasi 
keterlambatan proyek serta mengantisipasi apabila terjadi pertumbuhan 
ekonomi yang lebih tinggi. 
PLN mempunyai kebijakan untuk membolehkan rencana reserve 
margin yang tinggi melebihi kebutuhan yang wajar dengan pertimbangan 
sebagai berikut [6]: 
1) Pada beberapa daerah yang merupakan sumber utama energi 
primer nasional maupun yang memiliki potensi mineral yang 
signifikan namun telah lama kekurangan pasokan tenaga listrik, 
yaitu Sumatera, Sulawesi dan Kalimantan. Kebijakan ini 
diambil dengan mempertimbangkan kapasitas pembangkit 
existing yang telah mengalami derating cukup besar dan adanya 
kemungkinan bahwa dengan tersedianya tenaga listrik yang 
banyak di Sumatera, Sulawesi dan Kalimantan akan memicu 
tumbuhnya demand listrik yang jauh lebih cepat. 
2) Sebagai mitigasi risiko teknologi dan hidden capacity. 
3) Apabila terdapat penugasan dari Pemerintah untuk 
mempercepat pembangunan pembangkit (Program FTP1, FTP2 
dan Program 35 GW). 
4) Untuk mengantisipasi adanya kemungkinan keterlambatan 
penyelesaian pembangunan pembangkit. 
2.5.3 Energy Not Serve (ENS) 
Energy Not Served (ENS) atau energi tak terpenuhi adalah nilai yang 
menunjukkan besarnya energi yang hilang karena kapasitas tersedia lebih 
kecil dari permintaan beban maksimal. Indeks keandalan energi tak 
terpenuhi dinyatakan dalam satuan MWh/tahun. PLN biasanya 






2.5.4 Salvage Value 
Salvage value (nilai sisa) adalah estimasi nilai aset setiap unit 
pembangkit yang tidak akan digunakan lagi. Dalam pembangkit listrik, 
nilai ini dikenakan pada pembangkit-pembangkit yang akan dipadamkan 
sebelum lifetime-nya habis. Nilai sisa ini berhubungan dengan harga 
penyusutan (depreciable cost) pertahunnya.  
2.5.5 Biaya Operasional Pembangkit 
Prinsip dari merencanakan pengembangan sistem pembangkit listrik 
adalah untuk mendapatkan konfigurasi pengembangan pembangkit yang 
memberikan nilai total biaya penyediaan listrik termurah (least cost) 
dalam suatu kurun waktu periode perencanaan dan juga memenuhi 
kriteria keandalan tertentu. Konfigurasi termurah diperoleh melalui 
proses optimasi suatu objective function dari Net Present Value (NPV)  
yang mencakup biaya kapital, biaya bahan bakar, biaya operasi dan 
pemeliharaan dan biaya energy not served. Selain itu diperhitungkan juga 
nilai sisa (salvage value) dari pembangkit yang terpilih pada tahun akhir 
periode studi.  
Ditinjau dari sifatnya, biaya pembangkitan listrik terbagi atas tiga 
jenis, yaitu :  
1. Biaya investasi/konstruksi, yaitu : biaya awal yang dikeluarkan 
untuk membangun suatu unit pembangkit sampai pembangkit 
tersebut dapat dioperasikan. Biaya ini terdiri dari biaya tanah, 
bangunan, dan peralatan. 
2. Biaya tetap (fixed cost), yaitu : biaya yang selalu ada dan tidak 
bergantung pada produksi listrik dari suatu unit pembangkit. 
Biaya ini terdiri dari : biaya pegawai, biaya administrasi, biaya 
bunga, biaya modal dan perubahan nilai tukar mata uang asing 
terhadap rupiah serta biaya tetap operasi dan pemeliharaan. 
3. Biaya variabel (running / variable cost), yaitu : biaya yang 
berhubungan dengan jumlah energi listrik yang dibangkitkan 
(bergantung pada produksi kWh). Biaya ini terdiri dari : biaya 
bahan bakar dan beberapa biaya pemeliharaan serta perbaikan. 
Tabel 2.1 di bawah ini menunjukkan asumsi biaya yang digunakan 
oleh Energy Information Administrasion (EIA) dalam Annual Energy 



















PLTU 600 1923 27,53 4,59 
PLTG 160 638 12,11 3,57 
PLTGU 250 877 12,48 2,07 
PLTD 400 400 28 3,8 
PLTA 500 2038 13,63 2,43 
Berdasarkan Tabel 2.1 dapat dilihat bahwa dari segi biaya investasi, 
yang tertinggi adalah PLTA dan yang paling murah adalah PLTD.  Dalam 
pembangkitan tenaga listrik, pembangkit yang biaya investasinya tinggi 
namun memiliki biaya operasi yang rendah harus diusahakan agar faktor 
kapasitasnya mencapai angka setinggi mungkin untuk menurunkan harga 
produksi. Sementara pembangkit yang biaya investasinya paling kecil 
tetapi biaya operasinya paling tinggi, sebaiknya dioperasikan dengan 
faktor kapasitas yang sekecil mungkin agar biaya produksinya juga 
menjadi turun. 
2.6 Parameter Teknis Pada Pembangkit Listrik 
2.6.1 Heat Rate 
Heat rate merupakan nilai yang dapat memberikan gambaran tentang 
seberapa besar efisiensi dari suatu pembangkit secara keseluruhan. Heat 
rate dapat dilihat dari performance suatu pembangkit yang melibatkan 
parameter data dari sisi boiler, turbin dan generator. Semakin besar 
kapasitas suatu pembangkit maka nilai heat ratenya semakin kecil, 
sehingga nilai efisiensi pembangkit tersebut semakin tinggi. Berikut 
Tabel 2.2 adalah nilai heat rate dari beberapa pembangkit thermal [8] : 
Tabel 2. 2 Nilai Heat Rate Pembangkita Thermal 
Jenis Pembangkit Kapasitas (MW) Heat Rate (Btu/kWh) 
PLTU 600 9200 
PLTG 160 10810 




Sementara berdasarkan S-PLN 79:1987, heat rate untuk pembangkit 
jenis PLTD ditunjukan dalam Tabel 2.3 sebagai berikut : 
Tabel 2. 3 Nilai Heat Rate PLTD 
Kapasitas (MW) Heat Rate (liter/kWh) 
Beban 100 % Beban 50% 
1 0,237-0,261 0,249-0,284 
4 0,231-0,249 0,237-0,255 
8 0,225-0,243 0,231-0,249 
12 0,219-0,237 0,225-0,249 
2.6.2 Spinning Reserve 
Spinning Reserve (cadangan berputar) adalah cadangan daya 
pembangkitan yang terdapat pada unit-unit pembangkit yang beroperasi 
secara paralel dalam suatu sistem. Spinning reserve ini digunakan untuk 
mensuplai daya pada sistem apabila terjadi tambahan permintaan daya. 
Spinning reserve juga berguna untuk menjaga suplai daya jika ada suatu 
unit pembangkit lepas dari sistem sehingga mengakibatkan penurunan 
frekuensi pada sistem. Semakin tinggi nilai spinning reserve semakin 
mahal biaya pembangkitannya, namun biaya energy not serve-nya 
menjadi murah. Sebaliknya semakin kecil nilai spinning reserve semakin 
murah biaya pembangkitannya, tetapi biaya energy not serve-nya 
menjadi mahal. Oleh karena itu, untuk sistem yang tingkat keandalannya 
tinggi, tidak diperlukan nilai spinning reserve yang besar[9].  
2.6.3 Lifetime Pembangkit 
Lifetime pembangkit menyatakan lama waktu suatu pembangkit 
dapat digunakan. Pembangkit-pembangkit thermal jenis PLTU memiliki 
lifetime sekitar 30 tahun, sementara untuk pembangkit jenis PLTG dan 
PLTGU memiliki lifetime yang sedikit lebih singkat sekitar 25-30 tahun. 
Pembangkit hydro (PLTA) memiliki lifetime yang lebih lama yaitu bisa 
mencapai 50 tahun. 
2.6.4 Minimum Load 
Setiap jenis pembangkit memiliki nilai minimum load masing-
masing. Nilai ini menggambarkan seberapa mampu pembangkit untuk 




minimum load yang kecil banyak digunakan untuk memikul beban 
puncak, contohnya PLTG yang memiliki nilai minimum load 20%-50%. 
Sementara untuk pembangkit PLTU jenis hard coal memiliki nilai 
minimum load 20%-40%, PLTU jenis lignite 40%-60% dan PLTGU 
30%-50%. Karena PLTU dan PLTG memiliki nilai minimum load di atas 
20%, sehingga tidak disarankan untuk difungsikan sebagai pembangkit 
peaker[10].  
2.7 Perhitungan Biaya Pokok Pembangkitan 
Biaya pokok pembangkitan menggambarkan besarnya biaya yang 
harus dikeluarkan untuk setiap energi listrik yang dihasilkan selama satu 
tahun operasi yang dinyatakan dalam satuan $/kW-year. Ada beberapa 
parameter dalam perhitungan biaya pokok pembangkitan, yaitu biaya 
investasi, biaya bahan bakar, biaya pemeliharaan tetap dan biaya 
pemeliharaan variabel. Berikut persamaan perhitungan biaya pokok 
pembangkitan[3] :  




]            (2-2) 
𝐶𝑅𝐹 =  
𝑖×(1+𝑖)𝑇
(1+𝑖)𝑇−1
              (2-3) 
 
Keterangan : 
BPP  =  Biaya pokok pembangkitan ($/kW-year) 
O&M fix  =  Biaya pemeliharaan tetap ($/kW-month) 
O&M variable  =  Biaya pemeliharaan variabel ($/MWh) 
FC  =  Biaya bahan bakar ($/MWh) 
CRF  =  Capital recovery factor 
i =  Suku bunga (%) 
T  =  Lifetime pembangkit 
Berdasarkan Persamaan (2-2) sampai (2-3) perhitungan biaya pokok 




menggambarkan nilai faktor kapasitas yang optimal untuk setiap jenis 
pembangkit. 
2.8 Wien Automatic System Planning IV (WASP-IV) 
WASP-IV (Wien Automatic System Planning) adalah sebuah 
software komputer yang digunakan untuk merancang pengembangan 
pembangkitan listrik pada suatu wilayah sistem kelistrikan. WASP-IV 
dibuat oleh IAEA (International Atomic Energy Agency). Aplikasi ini 
telah dipakai oleh banyak studi pengembangan pembangkitan listrik. 
WASP-IV terdiri dari tujuh modul yang mempunyai nilai masukan dan 
keluaran dengan kendala-kendala tertentu yang diatur oleh pengguna. 
Modul yang ada pada WASP IV yaitu : LOADSY, FIXSYS, VARSYS, 
CONGEN, MERSIM, DYNPRO, dan REPROBAT[11]. 
Perencanaan pengembangan pembangkit dievaluasi dengan 
menggunakan fungsi biaya (objective function) yang komposisinya 
terdiri dari: biaya investasi (I), nilai sisa (S), biaya bahan bakar (F), biaya 
operasi dan perawatan diluar biaya bahan bakar (M), dan biaya energi tak 
terlayani (Q) [11, 12]. Persamaan (2-4) sampai (2-9) merupakan fungsi 
biaya yang dioptimasi dengan menggunakan bantuan software WASP IV: 
𝐵𝑗 = ∑ [𝐼𝑗,𝑡̅̅ ̅ − 𝑆𝑗,𝑡̅̅ ̅̅ + 𝐹𝑗,𝑡̅̅ ̅̅ + 𝑀𝑗,𝑡̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑂𝑗,𝑡̅̅ ̅̅ ]
𝑇
𝑡=1           (2-4) 
Keterangan : 
𝐵𝑗 = fungsi objektif biaya dari perencanaan pengembangan 
𝑡 = periode waktu dalam tahun (1, 2, 3, … , T) 
𝑇 =  periode studi (total jumlah tahun), dan garis di atas simbol-simbol 
tersebut menyatakan nilai terdiskon yang mengacu ke tahun 
referensi dengan diccount rate i. 
1. Biaya Investasi (I) 
𝐼𝑗,𝑡̅̅ ̅ = (1 + 𝑖)
−𝑡′ × ∑[𝑈𝐼𝑘 × 𝑀𝑊𝑘]            (2-5) 
2. Nilai Sisa (S) : 
𝑆𝑗,𝑡̅̅ ̅̅ = (1 + 𝑖)




3. Biaya Bahan Bakar (F) : 
𝐹𝑗,𝑡̅̅ ̅̅ = (1 + 𝑖)
−𝑡′−0,5 × ∑ ∝ℎ× 𝜔𝑗,𝑡,ℎ
𝑁𝐻𝑌𝐷
ℎ=1            (2-7) 
4. Biaya Operasi dan Pemeliharaan (M) : 
𝑀𝑗,𝑡̅̅ ̅̅ ̅ = (1 + 𝑖)
−𝑡′−0,5 × ∑[𝑈𝐹𝑂&𝑀𝑙 × 𝑀𝑊𝑙 + 𝑈𝑉𝑂&𝑀𝑙 × 𝐺𝑙,𝑡]       (2-8) 
5. Biaya Energi Tak Terlayani  (O) : 
𝑂𝑗,𝑡̅̅ ̅̅ = (1 + 𝑖)














]𝑁𝐻𝑌𝐷ℎ=1 × 𝑁𝑡,ℎ ×∝ℎ   (2-9) 
 
Keterangan : 
𝛴 = jumlah perhitungan semua unit yang dipertimbangkan (termal 
dan hidro) untuk ditambahkan dalam tahun t dengan rencana 
pengembangan j. 
𝑈𝐼𝑘  = biaya Investasi unit k pembangkit ($/kW)  
𝑀𝑊𝑘 = Kapasitas unit k pembangkit (𝑀𝑊) 
𝛿𝑘,𝑡 = faktor nilai sisa unit k pada tahun t 
𝑖 = discount rate 
𝑡′ = 𝑡 + 𝑡0 − 1 
𝑇′ = 𝑇 + 𝑡0 
𝑡 = tahun perencanaan ke-t 
𝑡0 = jumlah tahun antara tahun referensi dan tahun pertama studi 
∝ℎ = probabilitas dari hydro condition h, untuk Indonesia adalah 1 




𝐺𝑙,𝑡 = jumlah energi listrik yang diproduksi (kWh) 
𝑁𝑡,ℎ = jumlah energi tak terlayani (kWh) 
𝐸𝐴𝑡 = jumlah permintaan energi (kWh)  sistem pada tahun t 
𝑁𝐻𝑌𝐷 = jumlah hydro condition yang didefinisikan 
𝑈𝐹𝑂&𝑀𝑙 = biaya tetap O&M unit l ($/kWh) 
𝑈𝑉𝑂&𝑀𝑙 = biaya variabel O&M Variable unit l  ($/MWh) 
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Gambar 2. 2 Flowchart Alur Kerja WASP 
Mulai 
Masukan data sistem tenaga listrik 
Data : kebutuhan beban, 
kurva lama beban 
Data : pembangkit 
eksisting 
















LOLP < 0,274% 





Berdasarkan Gambar 2.2 flowchart alur kerja dari WASP IV adalah 
sebagai berikut : 
1. Memasukkan data permintaan beban, pembangkit eksisting, dan 
kandidat pembangkit pada modul loadsys, fixsys, dan varsys. Output 
dari modul tersebut akan menjadi input untuk proses optimasi yang 
dilakukan oleh modul congen, merism, dan dynpro. 
2. Setelah menyelesaikan tiga modul awal, selanjutnya dilakukan 
konfigurasi generator dengan ketentuan : minimum reserve margin < 
daya mampu < maximum reserve margin.  Pembatasan dilakukan 
untuk menentukan kapasitas pembangkit yang masuk. Sehingga 
kandidat pembangkit hanya dikonfigurasikan pada batas ketentuan 
tersebut. 
3. Selanjutnya menjalankan modul mersim untuk melihat nilai LOLP 
dan biaya operasional pertahun. Nilai LOLP dapat dibatasi sesuai 
dengan standar PLN (LOLP < 0,274%). Apabila nilai LOLP masih 
lebih besar dari standar tersebut, maka kembali ke modul congen 
untuk mengatur kembali konfigurasi kandidat pembangkit pada 
sistem. 
4. Setelah diperoleh nilai LOLP yang sesuai standar dengan konfigurasi 
yang tepat, maka selanjutnya dilakukan eksekusi modul dypro untuk 
mendapatkan konfigurasi yang terpilih setiap tahunnya. Optimasi 
pada modul dynpro dianggap telah tepat apabila output-nya tidak 
memberikan tanda (+) ataupun (–) pada setiap pembangkit yang 
terpilih. 
2.8.2 Common Case Data 
Tahap awal dalam menggunakan WASP IV yaitu memilih tahun 
pertama dan tahun terakhir studi perencanaan pengembangan pembangkit 
yang diinginkan. Selanjutnya menentukan periode studi, jumlah periode 
menjelaskan pembagian interval waktu dalam setiap tahun studi. 
Sebagai contoh ketika memilih 4 periode dalam satu tahun berarti 
interval waktu studi setiap tahunnya adalah per-3 bulan. Setelah itu 
menentukan pembagian kondisi dari hydro untuk pembangkit listrik 
tenaga air yang akan direncanakan. Seperti di Indonesia yang terbagi 
dalam dua musim yaitu musin kemarau dan hujan yang berarti kondisi 
perairan akan berbeda sesuai kondisi atau musim saat itu. Nilai 




perairan setiap periodenya. Gambar 2.3 menunjukkan tampilan dari 











2.8.3 Load System (LOADSY)  
Loadsy adalah modul pertama dalam software WASP IV. Modul ini 
berfungsi untuk memberikan informasi tentang kondisi permintaan beban 
selama tahun perencanaan. Kondisi yang diinfokan berupa beban puncak 
(peak load) dan konsumsi energi listrik (masing-masing per-tahun) 
selama tahun perencanaan. Untuk mendapatkan informasi tersebut, maka 
dibutuhkan data masukan berupa data peramalan beban puncak (Peak 
Load Forecasting) dan data kurva lama beban atau LDC (Load Duration 
Curve) per-tahun.  
Gambar 2.4 merupakan modul loadsy yang memerlukan data-data 
masukan yang terdiri dari :  
1. Data beban puncak (peak load) per-tahun 
2. Fourier Coefficients untuk mengonstruksi  LDC 
3. Data rasio beban puncak per-periode 
4. Data rasio Load Duration Curve (LDC) per-tahun 
 















2.8.4 Fixed System (FIXSYS)  
Fixsys adalah modul kedua dalam software WASP-IV. Modul ini 
berfungsi untuk memberikan informasi tentang kondisi pembangkitan 
listrik di wilayah perencanaan selama tahun studi. Kondisi yang 
diinfokan yaitu total daya mampu per-tahun yang disesuaikan dengan 
kondisi hydro yang telah ditetapkan sebelumnya. Selain itu, juga 
memberikan informasi berupa biaya pembangkitan untuk setiap jenis 
pembangkit. Untuk mendapatkan informasi tersebut, maka dibutuhkan 
data masukan berupa jenis dan jumlah unit pembangkit yang ada pada 
wilayah tersbut, serta beberapa parameter teknis yang dimiliki oleh setiap 
pembangkit. Gambar 2.5 meupakan tampilan fixsys yang terdiri dari : 
1. Type Fuel untuk menentukan jenis bahan bakar apa yang akan 
digunakan oleh setiap pembangkit thermal. 
2. Thermal Plants, untuk menentukan jenis pembangkit thermal 
apa saja yang ada pada wilayah tersebut. 
3. Characteristics of Thermal Plant untuk menentukan 
karakteristik dari tiap-tiap pembangkit. Data yang dibutuhkan 
adalah jumlah unit pembangkit, operasi minimum, kapasitas 
daya, heat rate, spinning reserve, FOR, lama maintenance 




pertahun, kelas maintenance pembangkit, biaya bahan bakar 
domestik dan luar negeri, biaya O&M fix dan variabel, jumlah 
emisi dari polutan yang dihasilkan.  
4. Additions / Retirements of Thermal Plants untuk menjelaskan 
unit pembangkit yang baru mulai beroperasi atau telah berhenti 
operasinya. Hal ini berkaitan dengan lifetime (usia kerja) dari 
pembangkit. 
5. Hydro / Pump Storage Plants untuk memasukkan parameter 
teknis dari pembangkit hydro. Parameter teknis yang dibutuhkan 
adalah tahun operasi, kapasitas minimum, kapasitas terpasang, 
kapasitas rata-rata dan aliran energi tiap periode dalam setahun, 
serta kapasitas penyimpanan. Dalam sub-modul ini diberikan 
dua jenis pembangkit hydro, yaitu pembangkit hydro yang tidak 
memakai water storage (Run off River) dan pembangkit hydro 
yang memakai water storage. 
6. Emissions untuk menentukan emisi  apa saja yang dihasilkan 
oleh masing masing pembangkit, biasanya menggunakan emisi 
SO2 dan NOx. 
7. Group Limits untuk menentukan batasan-batasan dari setiap 
pembangkit, yang berupa batasan emisi pertahun, konsumsi 















2.8.5 Variable System (VARSYS) 
Modul varsys adalah modul ketiga dalam software WASP IV. Modul 
ini berfungsi untuk memberikan informasi tentang kandidat pembangkit 
yang akan direncakan untuk dibangun dalam rangka memenuhi 
kebutuhan beban selama tahun studi. Dalam menentukan kandidat 
pembangkit ini, perlu diperhatikan potensi energi primer yang ada pada 
wilayah perencanaan pembangkit. 
Berikut Gambar 2.6 merupakan tampilan modul varsys yang secara 
garis besar membutuhkan data masukkan yang sama dengan modul 
fixsys. Perbedannya hanya terletak pada kodisi pembangkit tersebut. Pada 
modul varsys, pembangkit di sini adalah kandidat pembangkit yang akan 
dibangun. Sedangkan pada modul fixsys, pembangkitnya adalah 




















2.8.6  Configuration Generator (CONGEN) 
Modul congen adalah modul keempat dalam software WASP IV. 
Modul ini berfungsi untuk menghasilkan semua konfigurasi jumlah 
pembangkit dari tahun ke tahun yang dimungkinan untuk dibangun sesuai 
kondisi permintaan beban (input dari modul loadsy), kapasitas daya 
terpasang (input dari modul fixsys), kandidat pembangkit yang telah 
ditentukan sebelumnya pada modul varsys, dan menghitung dan 
menentukan urutan pembebanan pembangkit sesuai biaya pembangkit 
tiap pembangkit yang dihasilkan oleh modul fixsys dan varsys. 
Gambar 2.7 merupakan tampilan modul congen yang terdiri dari 
beberapa input, yaitu : 
1. Reserve Margin untuk menentukan penambahan kapasitas daya 
terpasang agar tidak terjadi kekurangan daya akibat (1) 
keterlambatan pembangunan proyek pembangkit, (2) shut-
downnya beberapa pembangkit secara tiba-tiba (3) 
meningkatnya permintaan beban melebihi perkiraan 
sebelumnya. 
2. Minimum Number untuk menentukan kandidat pembangkit yang 
menurut kita harus dibangun pada tahun perencanaan tersebut.  
3. Tunnel Width untuk menentukan jumlah pembangkit yang dapat 
dikonfigurasikan oleh WASP-IV untuk mengatasi kekurangan 














2.8.7 Merge and Simulate (MERSIM) 
Mersim adalah modul kelima dalam software WASP IV. Modul ini 
berfungsi untuk memberikan informasi tentang biaya produksi per tahun, 
energi yang tak tersalurkan atau ENS (Energy Not Serve), dan keandalan 
sistem atau LOLP (Loss of Load Probability) untuk setiap konfigurasi 
yang dihasilkan pada modul congen dengan perhitungan menggunakan 
metode probabilistik dari operasi sistem. Untuk menghasilkan informasi 
tersebut, maka diperlukan input data dari printout (keluaran) modul 











Gambar 2.8  merupakan gambar tampilan modul mersim. Dalam 
prosesnya, jumlah produksi energi listrik oleh setiap pembangkit 
ditentukan berdasarkan basic economi loading order yaitu pembangkit 
yang biaya pokok penyediaannya kecil akan diusahakn untuk dibebani 
maksimum (capacity factor 60-85%) dan biasanya digunakan untuk 
memikul beban dasar, sedangkan untuk pembangkit yang biaya pokok 
penyediaannya mahal akan digunakan untuk memikul beban puncak 
(capacity factor 10-30%). Selain itu, setiap pembangkit diberi batasan 
sesuai yang telah ditetapkan pada sub-modul group limit di modul fixsys 
dan varsy untuk emisi lingkungan, ketersediaan bahan bakar, energi 
listrik yang dihasilkan.  




Selain modul mersim, ada juga modul remersim (Resimulate 
Mersim) yang digunakan untuk mensimulasikan solusi konfigurasi 
terbaik dari keseluruhan konfigurasi yang dihasilkan pada modul congen. 
Konfigurasi terbaik yang diberikan oleh remersim adalah berdasarkan 
iterasi yang terjadi antara modul congen-mersim-dynpro. 
2.8.8 Dynamic Programming Optimization (DYNPRO) 
Modul dynpro adalah modul keenam dalam software WASP IV. 
Modul ini berfungsi untuk menentukan skema perencanaan penambahan 
pembangkit yang menghasilkan konfigurasi terbaik dengan memberikan 
biaya pokok penyedian seminimal mungkin (least cost) dengan 
keandalan yang baik untuk setiap tahunnya. Untuk menghasilkan skema 
tersebut, maka diperlukan input data dari printout (keluaran) modul 












Gambar 2.9 merupakan gambar tampilan dari modul dynpro yang 
membutuhkan beberapa masukan, yaitu : 
1. No. of best solutions to be reported, untuk menentukan seberapa 
banyak solusi terbaik yang kita inginkan.  
 




2. Discount rate, untuk memberikan harga diskon setiap tahunnya 
terhadap biaya pokok penyediaan setiap pembangkit.  
3. Depreciable capital cost, untuk menentukan penurunan biaya 
aset setiap pembangkit yang nantinya akan menghasilkan nilai 
sisa (salvage value) dari asset tersebut.  
4. Waktu konstruksi, untuk menentukan sebarapa lama waktu yang 
dibutuhkan dalam membangun pembangkit tersebut. 
2.8.9 Report Writer of WASP in a Batched Environment 
(REPROBAT) 
Modul reproboat merupakan modul ketujuh dalam software WASP 
IV. Modul ini bertujuan untuk merangkum hasil optimasi untuk 
perencanaan pengembangan sistem pembangkit listrik dengan 
memberikan jadwal pengembangan terbaik. Beberapa hasil perhitungan 
yag dilakukan oleh reprobat juga disimpan pada file yang dapat 































BAB 3  
SISTEM KELISTRIKAN KALIMANTAN SELATAN 
DAN TENGAH 
3.1 Kondisi Sistem Tenaga Listrik Kalimantan Selatan dan 
Tengah 
Kalimantan Selatan dan Kalimantan Tengah merupakan dua 
provinsi yang berada di Pulau Kalimantan. Berdasarkan Undang-Undang 
Republik Indonesia Nomor 43 Tahun 2008 Tentang Wilayah Negara, 
Provinsi Kalimantan Selatan dan Kalimantan Tengah merupakan dua 
wilayah administratif. Tatapi secara sistem kelistrikan PLN, Provinsi 
Kalimantan Selatan dan Kalimantan Tengah merupakan satu wilayah 
sistem kelistrikan. Kalimantan Selatan dan Kalimantan Tengah pada saat 
ini sudah terinterkoneksi melalui sistem barito menggunakan jaringan 
transmisi 150 kV yang membentang dari Batu Licin di Provinsi 
Kalimantan Selatan hingga Sampit di Kalimantan Tengah. 
3.1.1 Kalimantan Selatan 
Kalimantan Selatan adalah salah satu provinsi di Indonesia yang 
terletak di pulau Kalimantan dengan ibu kotanya yaitu Banjarmasin. 
Provinsi ini memilik luas 37.530,52 km2 yang berarti sama dengan 1,96% 
dari luas wilayah Indonesia. Jumlah penduduk yang menghuni provinsi 
ini adalah 3,6 juta penduduk. 
Dalam RUPTL tahun 2018 dijelaskan bahwa daya terpasang total 
adalah 565 MW dengan daya mampu sekitar 468 MW dan beban puncak 
480 MW. Penjualan energi lsitrik periode tahun 2000-2017 sistem 





Gambar 3. 1 Peta Sistem Kelistrikan Kalimantan Selatan 
Gambar 3.1 merupakan peta sistem kelistrikan Provinsi Kalimantan 
Selatan yang sebagian besar dipasok dari Sistem Barito, sedangkan 
sistem–sistem isolated tersebar antara lain Kotabaru serta Unit Listrik 
Desa (ULD). 
Sistem Barito merupakan sistem interkoneksi sistem tenaga listrik 
tersebar di Kalimantan Selatan, membentang dari Batu Licin hingga ke 
Sampit di Kalimantan Tengah. Sistem interkoneksi barito menggunakan 
jaringan transmisi 150kV dan 70kV yang dipasok oleh pembangkit jenis 
PLTA, PLTU, PLTG, PLTD minyak termasuk excess power. excess 
power adalah kelebihan energi dari suatu capital power (daya listrik yang 
dibangkitkan sendiri oleh pelanggan) yang dibeli oleh PLN. Sistem 
Barito adalah pemasok utama kebutuhan tenaga listrik di Provinsi 
Kalimantan Selatan dan Tengah. 
Sistem Kotabaru merupakan sistem isolated, terletak di Kabupaten 
Kotabaru. Sistem ini melayani kebutuhan listrik di Pulau Laut, yang 
terpisah dari daratan pulau Kalimantan dengan pasokan listrik dari PLTD 




Kotabaru direncanakan akan dinterkoneksikan dengan sistem Barito 
melalui jaringan transmisi SUTT 150 kV dan kabel laut yang 
menghubungkan Batulicin dengan Kotabaru. 
ULD merupakan sistem kelistrikan kecil yang tersebar di daerah 
terpencil untuk memenuhi kebutuhan masyarakat desa setempat dan 
bebannya masih rendah. Daftar pembangkit eksisting di Kalimantan 
Selatan dapat dilihat melalui Tabel 3.1 berikut : 
Tabel 3. 1 Pembangkit Eksisting Kalimantan Selatan 
No Sistem Jenis Kapasitas (MW) Keterangan 
1 Barito 




No Sistem Jenis Kapasitas (MW) Keterangan 
1 Barito 
PLTU 86 Swasta-EXCES 
PLTG 21 PLN 
PLTD 90 PLN 
PLTD 48 Swasta-Sewa 
2 Kotabaru PLTD 20 PLN 
3 ULD PLTD 10 PLN 
3.1.2 Kalimantan Tengah 
Kalimantan Tengah merupakan salah tahu provinsi yang terletak di 
pulau Kalimantan, dengan luas wilayah 157.983 km2. Kalimantan tengah 
memiliki 13 Kabupaten dan 1 kota, dengan Ibukota provinsinya yaitu 
kota palangkaraya. Menurut sensus penduduk pada tahun 2015, 




Kapasitas terpasang seluruh pembangkit di Provinsi Kalimantan 
Tengah adalah 427 MW, dengan daya mampu sekitar 324 MW dan beban 
puncak tertinggi non coincident adalah 110 MW. Penjualan energi listrik 
periode tahun 2000-2017 di Kalimantan Selatan dan Tengah tumbuh rata-
rata sebesar 7,6%[2]. 
 
Gambar 3. 2 Peta Sistem Kelistrikan Kalimantan Tengah 
Gambar 3.2 merupakan peta sistem kelistrikan Provinsi Kalimantan 
Tengah yang sebagian besar dipasok dari Sistem Barito, sedangkan 
sistem tenaga listrik lainnya merupakan sistem isolated tersebar antara 
lain Pangkalan Bun, Kuala Pambuang, Nanga Bulik, Kuala Kurun, Puruk 
Cahu, Sukamara, serta Unit Listrik Desa (ULD.  Sistem isolated tersebut 
memiliki daya mampu pembangkit rata-rata dalam kondisi cukup namun 
tanpa cadangan yang memadai. Daftar pembangkit eksisting di 





Tabel 3. 2 Pembangkit Eksisting Kalimantan Tengah 
No Sistem Jenis Kapasitas (MW) Keterangan 
1 Barito 







2 Pangkalan Bun 




3 Kuala Pambuang PLTD 5,4 PLN 
4 Nangka Bulik PLTD 7,5 PLN 
5 Kuala Kurun PLTD 4,4 PLN 
6 Puruk Cahu PLTD 6,6 PLN 
7 Sukamara PLTD 5,9 PLN 
8 ULD PLTD 28 PLN 
 
3.2 Karakteristik Beban 
Karakteristik beban dapat terjadi karena adanya pemakaian daya 
listrik yang besarnya berubah selama periode waktu tertentu. Besar beban 
setiap selang waktu tertentu berubah-ubah besarnya sesuai yang di 
butuhkan oleh pelanggan listrik. 
3.2.1 Kurva Beban Harian 
Karakteristik beban harian timbul karena adanya pemakaian daya 
listrik yang besarnya berubah selama periode waktu satu hari. Besar 
beban setiap selang waktu tertentu berubah-ubah besarnya sesuai yang di 
butuhkan oleh pelanggan listrik. Karakteristik beban harian Kalimantan 
Selatan dan Tengah ditunjukan pada Gambar 3.3 dalam bentuk Kurva 




digunakan sebagai contoh merupakan beban harian Kalimantan selatan 
dan tengah pada tanggal 30 September 2014. 
 
Gambar 3. 3 Kurva Beban Harian Kalimantan Selatan dan Tengah 
Tahun 2014 
Berdasarkan Gambar 3.3 kurva beban harian diatas, dapat di 
kesimpulan bahwa kebutuhan beban dalam satu hari (24 jam) selalu 
berubah-ubah. Beban puncak terjadi pada pukul 19.00 WIB dengan 
beban sebesar 540 MW. 
3.2.2 Kurva Beban Mingguan 
Kurva beban mingguan timbul karena adanya pemakaian daya 
listrik yang besarnya berubah selama periode waktu satu minggu. Besar 
beban setiap selang waktu satu minggu berubah-ubah besarnya sesuai 
yang di butuhkan oleh pelanggan listrik. Karakteristik beban mingguan 
Kalimantan Selatan dan Tengah ditunjukan pada Gambar 3.4 dalam 
bentuk Kurva beban mingguan Kalimantan Selatan dan Tengah. Beban 
mingguan yang digunakan sebagai contoh merupakan beban harian 
Kalimantan Selatan dan Tengah pada hari Senin 29 September 2014 





Gambar 3. 4 Kurva Beban Mingguan Kalimantan Selatan dan Tengah 
Tahun 2014 
Berdasarkan Gambar 3.4 kurva beban mingguan yang ditunjukan 
pada Gambar 3.4, dapat disimpulkan bahwa kebutuhan beban dalam satu 
minggu (168 jam) selalu berubah-ubah besarnya sesuai yang di butuhkan 
oleh pelanggan listrik. Beban puncak terjadi pada hari selasa tanggal 30 
September 2014. 
3.2.3 Kurva Lama Beban 
Kurva lama beban adalah bagian dari perencanaan pengembangan 
pembangkit listrik. Dengan kurva lama beban diketahui energi dan durasi 
kebutuhan daya. Kurva lama beban dapat diperoleh dari kurva beban 
tahunan. Luas daerah dibawah kurva lama beban merupakan jumlah 
energi yang dikonsumsi selama satu tahun. Untuk membentuk kurva lama 
beban dilakukan dengan menyusun beban puncak setiap hari dalam satu 
tahun yang kemudian disusun mulai dari beban puncak tertinggi hingga 
beban puncak terendah terendah. Kemudian diubah dalam bentuk rasio 




Gambar 3.5. Kurva lama beban tersebut disusun berdasarkan beban 
puncak Kalimantan Selatan dan Tengah pada tahun 2014 
 
Gambar 3. 5 Kurva Lama Beban 
3.3 Proyeksi Kebutuhan Tenaga Listrik 
Provinsi Kalimantan Selatan dan Kalimantan Tengah memiliki 
sumber daya energi yang melimpah dengan tersedianya cadangan 
batubara dan gas methane yang cukup besar. Disisi lain, di provinsi 
tersebut sudah banyak dibuka perkebunan kepala sawit. Mulai 
berkembangnya perkebunan kelapa sawit dan pengusaha sumber daya 
alam batubara, telah membuat ekonomi di dua provinsi tersebut tumbuh 
positif dan mempunyai prospek yang bagus. Kondisi tersebut akan 
berpengaruh kepada pertumbuhan kebutuhan tenaga listrik di Kalimantan 
selatan dan Kalimantan tengah. 
Maka proyeksi kebutuhan tenaga listrik Kalimantan selatan dan 





Gambar 3. 6 Proyeksi Beban Puncak Kalimantan Selatan dan Tengah 
Tahun 2021-2050 
3.4 Potensi Sumber Energi Primer 
Provisi Kalimantan Selatan merupakan salah satu daerah di 
Indonesia yang memiliki sumber energi primer sangat besar, meliputi 
batubara, gas methan batubara (coal bed methana/CBM) dan tenaga air.  
Deposit batubara diperkirakan lebih dari 1,8 miliar ton, sementara 
produksinya rata-rata mencapai 12 juta ton per tahun. Potensi 
batubaranya sangat besar dengan berbagai tingkat kalori. 
Provinsi Kalimantan Tengah mempunyai potensi batubara yang 
besar terutama di kabupaten Barito Utara. Survey yang telah dilakukan 
sejak tahun 1975 oleh beberapa institusi, baik pemerintah maupun 
perusahaan asing seperti PT BHP - Biliton memperkirakan terdapat 
sekitar 400 juta ton batubara dengan nilai kalori di atas 7.000 kkal per kg 
dan juga ditemukan batubara dengan kandungan kalori di atas 8.000 kkal 
per kg di kabupaten Barito Utara dan Murung Raya bagian utara. 
Batubara banyak ditemukan di daerah Muara Bakah, Bakanon, Sungai 





















<5100 972 536 484 -  
5100-6100 7621 1287 346 4 
6100-7100 479 44 458  - 
>7100 30 0 325 45 
Jumlah 9102 1867 1613 49 
 
Berdasarkan Tabel 3.3 di atas, cadangan batu bara di Kalimantan 
Selatan mencapai 1.867 juta ton, sedangkan Kalimantan tengah hanya 49 
juta ton. 
Sementara untuk sumber energi primer gas alam hanya terdapat di 
provinsi Kalimantan Tengah yitu di Bangkania Kabupaten Barito Utara, 
yang dapat menghasilkan gas alam 20 mmscfd (million metric strandard 
cubic feat per day) selama 20 tahun. Diperkirakan volume gas akan turun 
secara bertahap menjadi 16 mmscfd (million metric strandard cubic feat 
per day) mulai tahun ke-16. 
Selain potensi batubara dan gas, juga terdapat potensi air juga 
terdapat di Kalimantan Selatan dan Tengah dapat dilihat dalam Tabel 3.4 
dan Tabel 3.5 [6, 13]. 
Tabel 3. 4 Potensi Tenaga Air di Kalimantan Selatan 




1 Muara Jambi RES 284 Potensi 








3 Banjar PLTM 10 Potensi 
4 Hulu Sungai Selatan PLTM 0,6 Potensi 
5 Banjar PLTM 0,9 Potensi 
6 Kotabaru PLTM 0,6 Potensi 
7 Kotabaru PLTM 0,6 Potensi 
Total 361,7  
 
Tabel 3. 5 Potensi Tenaga Air di Kalimantan Tengah 
No. Nama Bendungan Kabupaten Kapasitas 
(MW) 
1 Riam Jerawi Katingan 72 
2 Muara Juloi Murung Raya 284 
Total 356 
3.5 Penambahan Pembangkit Periode Tahun 2018-2020 
Studi perencanaan pembangkit sistem Kalimantan selatan dan 
Kalimantan tengah yang dilakukan dimulai dari tahun 2021 sampai 2050. 
Untuk memenuhi kebutuhan listirk sampai tahun 2020, PLN sudah 
merencanakan penambahan proyek pembangkit lsitrik yang meliputi 
PLTU batubara, PLTA dan PLTG/MG/GU. Proyek penambahan 
pembangkit periode tahun 2018-2020 dapat dilihat pada Tabel 3.6. 
Tabel 3. 6 Rencana Penambahan Pembangkit Periode Tahun 2018-2020 
No Proyek Jenis Kapasitas (MW) Operasi 
1 Kotabaru PLTU 2x7 2018 




No Proyek Jenis Kapasitas (MW) Operasi 
3 Kalselteng 2 PLTU 2x100 2019 
4 Sampit PLTU 2x25 2019 

















BAB 4  
SIMULASI DAN ANALISIS RENCANA 
PENAMBAHAN PEMBANGKIT DI KALIMANTAN 
TAHUN 2021-2050 
4.1 Asumsi Perencanaan 
Perencanaan pengembangan pembangkit membutuhkan asumsi-
asumsi awal sebelum memulai menyusun perencanaan. Dalam 
menentukan asumsi awal tidak boleh sembarangan karena ketika asumsi 
awal yang digunakan salah maka hasil perencanaan juga salah. Asumsi 
awal yang digunakan dalam menyusun perencanaan pengembangan 
pembangkit sistem Kalimantan Selatan dan Tengah untuk menjalankan 
simulasi dari setiap modul WASP IV sebagai berikut : 
1. Tahun awal perencanaan, yaitu tahun 2021. 
2. Tahun akhir perencanaan, yaitu tahun 2050. 
3. Jumlah periode dalam satu tahun, yaitu 4 periode[11]. 
4. Nilai suku bunga 7% mengacu pada data BI rate. 
5. Potensi sumber energi primer di Kalimantan Selatan dan Tengah 
merujuk pada Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik PT. 
Perusahaan Listrik Negara (Persero) Tahun 2018-2027 [2]. 
6. Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) jenis reservoir yang 
dioperasikan sebagai pembangkit pemikul beban puncak. 
7. Semua Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD) diasumsikan 
berhenti beroperasi pada tahun 2026. 
8. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dan Pembangkit Listrik 
Tenaga Gas (PLTG) diasumsikan berhenti beroperasi sesuai 
umur ekonomis pembangkit terserbut. 
9. Umur ekonomis pembangkit dapat dilihat dalam Tabel 4.1. 
10. Kriteria pengembangan pembangkit merujuk pada Rencana 
Usaha Penyediaan Tenaga Listrik PT. Perusahaan Listrik 
Negara (Persero) Tahun 2018-2027[2]. 
11. Asumsi biaya investasi pembangkit dapat dilihat dalam Tabel 
4.1[8] . 
12. Asumsi waktu yang dibutuhkan untuk pembangunan 





















1 PLTU KU-1 2.000 30 4 9,68% 
2 PLTU KU-2 1.700 30 4 9,68% 
3 PLTU KU-3 1.500 30 4 9,68% 
4 PLTU KU-4 1.400 30 4 9,68% 
5 PLTG KG-1 500 25 2 4,94% 
6 PLTG KG-2 450 25 2 4,94% 
7 PLTGU KGU1 1.000 25 3 7,33% 
8 PLTGU KGU2 900 25 3 7,33% 
 
4.2 Input Data Kebutuhan Beban Tahun 2021-2050 dan 
Pembangkit Eksisting Kalimantan Selatan dan Tengah 
Data kebutuhan beban tahun 2021-2050 dan pembangkit eksisting 
Kalimantan Selatan dan Tengah merupakan data sistem tenaga listrik 
yang dibutuhkan sebagai masukan modul 1 Loadsy dan modul 2 Fyxsys. 
Data kebutuhan beban tahun 2021-2050 diinput kedalam  modul loadsys 
pada WASP IV untuk mengetahui nilai minimum load, load factor, dan 
energy demand untuk setiap periode selama tahun perencanaan 
4.2.1 Data Kebutuhan Beban 
Data kebutuhan beban ini akan menggunakan data load forecasting 
yang telah dilakukan oleh PLN yang termuat pada halaman lampiran 1. 
Data tersebut akan diinput kedalam  modul loadsys pada WASP IV untuk 
mengetahui nilai minimum load, load factor, dan energy demand untuk 
setiap periode selama tahun perencanaan. Output dari modul loadsys ini 




 Sebelum memulai simulasi, data load forecasting dari tahun 2021-
2050 harus dimasukkan ke dalam menu annual peak load. Kemudian 
rasio beban puncak setiap periode dalam setiap tahun dimasukkan ke 
menu periode peak load ratio. Selanjutnya adalah memasukkan data dari 
load duration curve dalam mode points. Untuk data load duration curve, 
akan menggunakan data acuan beban per-jam pada tahun 2014 yang 
termuat dalam lampiran 2. Data acuan ini akan digunakan hingga tahun 
2050. Sehingga pada tahun 2021 hingga tahun 2050, data LDC-nya 
diasumsikan sama. Berikut kurva LDC Kalimantan Selatan dan Tengah 
pada tahun 2014 yang akan dijadikan acuan : 
 
Gambar 4. 1. Load Duration Curve Kalimantan Selatan dan Tengah 
Tahun 2014 
Terakhir adalah memilih mode output dengan mode normal dan 
number off fourier coefficients 50 sesuai seperti yang direkomendasikan. 
Dari hasil simulasi yang dilakukan, maka diperoleh output dari modul 
load system yang dimuat dalam Gambar 4.1 
Berdasarkan kurva LDC pada Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa 
load factor Kalimantan Selatan dan Tengah pada tahun 2014 adalah 
74,2%. Sehingga dapat disimpulkan bahwa base load-nya sebesar 74,2% 
dan peak load-nya 26,8% serta untuk middle load nya 10% diantara base 




perencanaan. Berdasarkan Gambar 4.2 grafik beban puncak kelistrikan 
Kalimantan Selatan dan Tengah periode tahun 2021-2050, dapat dilihat 
bahwa beban puncak di Kalimantan Selatan dan Tengah terus mengalami 
pertumbuhan dengan rata-rata pertumbuhan sebesar 152 MW pertahun. 
Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor di antaranya pertumbuhan 
penduduk, pertumbuhan ekonomi, dan rasio elektrifikasi. Beban puncak 
di Kalimantan Selatan dan Tengah pada tahun 2050 akan mencapai 5.447 
MW. Untuk memenuhi kebutuhan beban puncak tersebut, maka 
diperlukan penambahan pembangkit pada sistem. 
 
Gambar 4. 2 Proyeksi Beban Puncak Kalimantan Selatan dan Tengah 
Tahun 2021-2050 
4.2.2 Data Pembangkit Eksisting 
Untuk menganalisis pemanfaatan pembangkit eksisting Kalimantan 
Selatan dan Tengah setiap tahunnya, akan dilakukan simulasi 
menggunakan modul fixsys pada WASP IV. Tahap awal dalam 
melakukan simulasi ini adalah mengisi jenis bahan bakar yang digunakan 
baik oleh pembangkit yang ada saat ini maupun kandidat pembangkit 
yang direncanakan, dengan jenis bahan bakarnya adalah coal, oil, gas, 




Kalimantan Selatan dan Tengah sesuai pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 dan 
tambahan proyek pembangunan pembangkit yang diasumsikan sudah 
beroperasi pada tahun 2020 sesuai Tabel 3.6 dengan asumsi parameter 
teknis untuk setiap pembangkit berdasarkan Tabel 2.2 dan Tabel 2.3. 
Terakhir mengatur jadwal kapan pembangkit akan dipadamkan melalui 
menu additions/retirements of thermal plants. 
Berdasarkan Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa pembangkit jenis 
PLTD (warna hitam)  tidak akan dimanfaatkan lagi sejak tahun 2026. Hal 
ini dilakukan untuk menekan biaya operasional pembangkit pertahunnya, 
biaya bahan bakar untuk PLTD yaitu BBM sangat mahal sehingga dapat 
menaikkan biaya pembangkitan pertahun. Sementara untuk pembangkit 
jenis bahan bakar batu bara, gas, dan LNG akan terus dimanfaatkan 
hingga masa pakainya (lifetime) habis. 
 
Gambar 4. 3 Pembangkit Eksisting Kalimantan Selatan dan Tengah 
Tahun 2021-2050 
4.3 Input Jenis Kandidat Pembangkit  
Untuk memasukkan daftar pembangkit yang akan menjadi kandidat 




dan Tengah, maka data kandidat pembangkit akan dimasukkan ke dalam 
modul varsys pada WASP IV. Pengoperasian modul ini sama dengan 
mengoperasikan modul fixsys pada subbab 4.2.2, sementara untuk asumsi 
parameter teknis dari setiap kandidat pembangkit, juga akan mengacu 
pada Tabel 2.2 dan Tabel 2.3. Untuk daftar kandidat pembangkit thermal 
yang akan rencanakan, dapat dilihat melalui Tabel 4.2 berikut : 








1 PLTU KU-1 BB 50 
2 PLTU KU-2 BB 100 
3 PLTU KU-3 BB 200 
4 PLTU KU-4 BB 400 
5 PLTG KG-1 GAS 50 
6 PLTG KG-2 GAS 100 
7 PLTGU KGU1 GAS 75 
8 PLTGU KGU2 GAS 150 
Selain itu, ada pula kandidat pembangkit hydro dalam perencanaan 
ini. Namun, pembangkit hydro ini tidak akan ikut dikompetisikan 
bersama pembangkit thermal untuk memenuhi bauran energi nasional 
dengan memaksimalkan potensi energi terbarukan (potensi tenaga air) 
yang ada di Kalimantan Selatan dan Tengah. Oleh karena itu, setiap 
kandidat pembangkit hydro harus ditentukan tahun operasinya. Berikut 
daftar kandidat pembangkit hydro yang akan dibangun dalam 
perencanaan dapat dilihat dalam Tabel 4.3[2, 13]. 








1 PLTA PA-1 68 2026 





Dari data jenis kandidat pembangkit thermal pada Tabel 4.2  dengan 
asumsi parameter teknis, maka akan didapatkan besarnya biaya 
pembangkitan pertahun setelah dihitung menggunakan persamaan pada 
subbab 2.6 terhadap faktor kapasitasnya yang digambarkan dalam suatu 
screening curve yang dapat dilihat dalam Gambar 4.4. Dari screening 
curve dapat diambil kesimpulan bahwa pembangkit jenis PLTU akan 
sangat ekonomis jika dibebani maksimum (faktor kapasitas 60%-80%) 
sehingga pembangkit PLTU akan digunakan untuk memikul beban dasar. 
Sementara pembangkit jenis PLTG memiliki biaya pembangkitan yang 
kecil apabila dioperasikan pada faktor kapasitas (5%-20%), sehingga 
pembangkit PLTG inilah yang akan digunakan untuk memikul beban 
puncak. Untuk pembangkit jenis PLTGU  sangat cocok digunakan untuk 
memikul beban menengah (20%-50%). Selain itu, semakin besar 
kapasitas pembangkit maka semakin kecil pula biaya pembangkitannya. 
Sebagai contoh adalah pembangkit PLTU 200 MW (KU-2) dan PLTU 
400 MW (KU-4). Screening curve ini yang akan dijadikan acuan oleh 
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4.4 Simulasi Konfigurasi Pembangkit 
Simulasi konfigurasi pembangkit ini akan menggunakan modul 
congen pada WASP IV. Simulasi ini akan menghasilkan sejumlah 
konfigurasi setiap jenis kandidat pembangkit yang akan direncanakan 
pertahun. Karena modul ini hanya mampu melakukan konfigurasi 
sebanyak 500 konfigurasi setap tahunnya dan total 5000 konfigurasi 
hingga akhir tahun perencanaan, maka akan diberi batasan-batasan 
tertentu berupa reserve margin dan jumlah ekspansi pembangkit untuk 
mengurangi jumlah konfigurasi. 
4.5 Hasil Optimasi Pengembangan Pembangkit 
Untuk mendapatkan pengembangan pembangkit yang optimal setiap 
tahunnya, akan dilakukan simulasi menggunakan modul merism dan 
modul dynpro pada WASP IV. Modul mersim untuk menghasilkan biaya 
operasional setiap konfigurasi pembangkit, biaya ENS, serta indeks 
keandalan (LOLP) setiap konfigurasi. Kemudian proses optimasi akan 
dilakukan oleh modul dynpro untuk menentukan rencana penambahan 
pembangkit setiap tahunnya dengan memperhatikan biaya 
pengembangan pembangkitan termurah dan memiliki keandalan yang 
tinggi. Khusus untuk modul dynpro, sebelum dijalankan terlebih dahulu 
dimasukkan data capital cost, lifetime, construction time, dan interest 
during construction (IDC) dari masing-masing kandidat pembangkit, 
sesuai pada Tabel 4.1. 
Kemudian nilai suku bunga diasumsikan 7%, base year for cost 
discointing calculation dan base year for cost escalation calculation 
ditetapkan pada tahun 2021. Terakhir, pada menu data for future years 
nilai LOLP untuk setiap tahun dibatasi 0,274% sesuai standar PLN dan 
biaya ENS sebesar 0,85 $/kWh [2]. 
Optimasi terbaik didapatkan ketika tidak terdapat tanda + atau – di 
konfigurasi pembangkit setiap tahunnya. Ketika masih terdapat tanda 
tersebut, berarti konfigurasi belum dikatakan baik, sehingga perlu diatur 
kembali konfigurasi pembangkitnya pada modul congen. Setelah 
dilakukan beberapa kali proses optimasi (congen-mersim-dynpro), maka 
didapatkan rencana pengembangan pembangkit seperti pada diagram 





Gambar 4. 5 Konfigurasi Penambahan Pembangkit Menurut Jenisnya 
Setiap Tahunnya di Kalimantan Selatan dan Tengah Selama Periode 
Tahun 2021-2050. 
Dari diagram batang pada Gambar 4.5. dapat diambil kesimpulan 
bahwa : 
1. Selama tahun 2021-2022 tidak ada pembangkit yang di bangun, 
karena pembangkit yang sudah ada sudah mencukupi kebutuhan 
beban serta reserve margin yang tinggi. 
2. Tahun 2023 barulah dibutuhkan pembangkit listrik tenaga gas, 
untuk memikul beban puncak menggantikan PLTD yang mulai 
berkurang karena berhenti beroperasi. 
3. Tahun 2025 PLTU yang tersedia perlu ditambah karena tidak 
mampu menanggung base load. 
4. Tahun 2026 dibangun PLTA 68 MW untuk memikul beban 
puncak, sehingga mengurangi penggunaan PLTG 
5. Tahun 2027 mulai dibutuhkan pembangkit PLTGU untuk 
memikul beban menengah dari kebutuhan beban yang ada. 
6. Tahun 2037 dibangun PLTA 284 MW yang diatur sebagai 
peaking unit karena pada tahun tersebut PLTG eksisting ada 




7. Tahun 2044 dibutuhkan PLTU 400 MW karena kebutuhan 
beban semakin bertambah dengan beban puncak ditahun ini 
adalah 4057 MW. 
 
Gambar 4. 6 Grafik Kapasitas Pembangkit Eksiting ditambah dengan 
Konfigurasi Penambahan Pembangkit dan Proyeksi Beban Puncak 
Kalimantan Selatan dan Tengah Tahun 2021-2050 
Dari diagram batang pada Gambar 4.6, dapat diambil kesimpulan 
bahwa : 
1. Pembangkit jenis PLTU kelas kapasitas 50 MW dibutuhkan 
mulai tahun 2028 sedangkan untuk 100 MW dibutuhkan pada 
tahun 2025 untuk memenuhi kebutuhan dasar. 
2. Pembangkit PLTU kelas kapasitas 200 MW mulai dibutuhkan 
pada tahun 2034 untuk memenuhi kebutuhan dasar. 
3. Pembangkit PLTU kelas kapasitas 400 MW mulai dibutuhkan 
pada tahun 2044 untuk memenuhi kebutuhan dasar dengan 
beban puncak pada tahun tersebut adalah 4.057 MW. 
4. Pembangkit PLTGU kelas kapasitas 75 MW mulai dibutuhkan 
pada tahun 2027 untuk memikul beban menengah. 
5. Pembangkit PLTGU kelas kapasitas 150 MW mulai dibangun 




6. Pembangkit PLTG kelas kapasitas 50 MW dan 100 MW mulai 
dibutuhkan sejak tahun 2023 untuk menggantikan peran PLTD 
untuk memikul beban puncak karena terjadi pengurangan 
kapasitas. 
7. Pembangkit PLTG difungsikan untuk memikul beban puncak. 
8. Pembangkit jenis hydro tidak ikut dikompetisikan dan telah 
diatur tahun operasinya. 
9. Pembangkit PLTA kelas kapasitas 68 MW akan dioperasikan 
pada tahun 2026 untuk menggantikan peran PLTD untuk 
memikul beban puncak karena terjadi pengurangan kapasitas. 
10. Pembangkit PLTA kelas kapasitas 284 MW akan dioperasikan 
pada tahun 2037 untuk memenuhi beban puncak yang semakin 
besar. 
11. Sampai tahun 2050 total pembangkit yang akan dibangun 
sejumlah 9 unit PLTU 50 MW, 13 unit PLTU 100 MW, 13 unit 
PLTU 200 MW, 4 unit PLTU 400 MW, 6 unit PLTG 50 MW, 8 
unit PLTG 100 MW, 3 unit PLTGU 75 MW, 1 unit PLTGU 150 
MW, dan 2 unit PLTA peaker. 
Setelah mendapatkan hasil optimasi terbaik dengan perencanaan 
pengembangan yang sudah dijeaskan sebelumnya atau yang tertera pada 
Lampiran 3 maka didapatkan perbandingan antara total daya terpasang 
dengan kenaikan beban puncak sampai tahun 2050 seperti pada Gambar 
4.6. Selain itu didapatkan juga hasil Reserve Margin nya pada Gambar 
4.7 hasil yang didapatkan Reserve Margin dari Kalimantan Selatan dan 
Tengah semakin mendekati persentase standar PLN pada range sekitar 





Gambar 4. 7 Grafik Kapasitas Pembangkit Eksisting ditambah Dengan 
Konfigurasi Penambahan Pembangkit Menurut Jenisnya dan Proyeksi 
Beban Puncak Kalimantan Selatan dan Tengah Tahun 2021-2050 
Dari diagram batang pada Gambar 4.6, dapat diambil kesimpulan 
bahwa : 
1. PLTU mendominasi komposisi pembangkit sampai tahun 2050, 
karena PLTU harus mampu menanggung beban dasar yaitu 75% 
dari beban puncak yang ada 
2. PLTGU memikul beban menengah  dengan kapasitas total 
sebesar 1050 MW 
3. PLTD yang berhenti beroperasi yang digantikan perannya oleh 
PLTG dan PLTA untuk memikul beban puncak dan bekerja 
sebagai peaking units. 
4. PLTG yang dibutuhkan sampai tahun 2050 sebesar 1200 MW 




4.6 Biaya Pengembangan Pembangkit Dan Indeks Keandalan 
Pada sub bab ini akan diperlihatkan biaya pengembangan 
pembangkit dan indeks keandalan untuk setiap tahunnya. Biaya-biaya ini 
terdiri dari biaya konstruksi, nilai sisa, biaya operasi, dan biaya ENS. Dari 
biaya yang dihasilkan melalui proses optimasi, dapat dilihat untuk biaya 
konstruksi hasil biayanya sangat variatif bergantung pada jenis 
pembangkit yang ditambahkan pada tahun tersebut. Sementara untuk 
nilai sisa akan semakin besar di akhir karena masa pakai pembangkit yang 
masih lama dan untuk biaya operasi dapat dilihat nilainya terus menurun 
setiap tahun. Hal ini di karenakan pembangkit jenis PLTD sudah tidak 
beroperasi lagi dan telah digantikan dengan pembangkit jenis PLTU 
dengan kapasitas 200 MW dan 400 MW yang memiliki biaya 
pembangkitan tahunan yang sangat murah. Untuk nilai indeks keandalan 
pembangkit, sudah sesuai dengan standar PLN yaitu nilai LOLP lebih 
kecil dari 0,274%. Berikut adalah tabel biaya pengembangan pembangkit 
dan indeks keandalan pembangkit (LOLP) untuk setiap tahunnya dapat 
dilihat dalam Tabel 4.4 . 
Tabel 4. 4 Biaya Pengembangan Pembangkit Tahun 2021-2050 
Tahun 














2021 0 0 421.749 943 422.692 422.692 0,056 
2022 0 0 426.350 1.549 427.899 850.591 0,170 
2023 60.438 0 416.872 1.948 479.257 1.329.849 0,249 
2024 35.928 0 438.266 2.081 476.275 1.806.123 0,268 
2025 206.286 6.408 409.457 2.136 611.471 2.417.595 0,268 
2026 40.123 0 419.906 2.160 462.188 2.879.783 0,259 
2027 198.693 10.453 423.189 2.098 613.528 3.493.311 0,233 
2028 205.752 17.444 426.078 2.105 616.490 4.109.801 0,226 



















2030 188.413 22.428 432.910 2.253 601.149 5.319.604 0,248 
2031 88.862 7.369 443.040 2.343 526.876 5.846.480 0,262 
2032 170.071 17.686 457.994 2.260 612.638 6.459.118 0,226 
2033 81.374 10.317 466.655 2.382 540.094 6.999.211 0,250 
2034 197.495 40.495 465.932 2.432 625.364 7.624.575 0,254 
2035 188.990 43.610 465.233 2.467 613.080 8.237.655 0,255 
2036 214.956 53.774 468.133 2.536 631.850 8.869.505 0,271 
2037 89.004 25.632 451.286 2.326 516.985 9.386.490 0,210 
2038 230.910 70.641 451.152 2.401 613.822 10.000.312 0,229 
2039 158.480 56.070 451.885 2.559 556.854 10.557.166 0,266 
2040 185.778 70.960 455.413 2.345 572.576 11.129.742 0,208 
2041 145.125 62.300 455.708 2.546 541.079 11.670.821 0,258 
2042 287.671 135.102 457.973 2.328 612.869 12.283.690 0,197 
2043 132.895 68.530 458.120 2.604 525.089 12.808.779 0,266 
2044 218.010 122.820 457.536 2.355 555.081 13.363.860 0,193 
2045 130.389 79.833 459.213 2.690 512.459 13.876.319 0,271 
2046 162.373 107.352 462.889 2.647 520.557 14.396.876 0,259 
2047 222.882 161.980 463.324 2.475 526.701 14.923.577 0,216 
2048 297.074 234.159 463.022 2.591 528.528 15.452.105 0,238 




















2050 167.409 154.860 466.142 2.568 481.259 16.432.600 0,227 
 
 
Gambar 4. 8 Grafik Loss Of Load Probability 
Dalam grafik yang ditunjukan Gambar 4.8 dapat disimpulkan bahwa : 
1. Dari tahun 2021 sampai 2050, standar ketentuan PLN mengenai 
LOLP (0,274%) hasilnya sudah terpenuhi meskipun nilainya 
tidak  konstan. 
2. Hasil persentase LOLP tidak konstan dikarenakan adanya faktor 
range reserve margin dan Forced Outage Range (FOR) dari 
pembangkit. 
3. Terjadi naik turun persentase LOLP dikarenakan terjadi 
pemberhentian pembangkit-pembangkit eksisting karena 





Gambar 4. 9 Grafik Reserve Margin 
Dari diagram batang pada Gambar 4.9, dapat diambil kesimpulan bahwa: 
1. Pada awal tahun perencanaan reserve margin diatas 40% 
dikarenakan penambahan pembangkit pada tahun 2018-2020 
dengan jumlah kapasitas pembangkit besar. 
2. Tahun 2026 reserve margin sudah dibawah 40%. 
3. Tahun 2026-2050 reserve margin sudah sesuai dengan 
ketentuan PLN yaitu kurang dari 40% 
4.7 Analisis Jaminan Ketersediaan Energi 
Pembangunan PLTU di Kalimantan Selatan dan Tengah 
direncanakan akan dibangun untuk memasok sistem Barito yang 
merupakan pusat beban. Hal ini disesuaikan dengan prinsip resource base 
yaitu pembangkit dibangun dekat dengan sumber-sumber energi primer. 






Dengan asumsi bahwa PLTU dan PLTGU di Kalimantan Selatan dan 
Tengah akan digunakan sebagai base load dan middle load yang 
dioperasikan pada faktor kapasitas 72% sementara PLTG dioperasikan 
20% dan PLTD 5%, maka kebutuhan bahan bakar di  Kalimantan Selatan 
dan Tengah hingga tahun 2050 adalah sebagai berikut :  
Tabel 4. 5 Kebutuhan Bahan Bakar Per Jenis Pembangkit di Kalimantan 
Selatan dan Tengah 
Tahun 
Kapasitas per Jenis Pembangkit 
(MW) 
Kebutuhan Bahan Bakar (Ton) 
PLTU PLTD PLTG/GU Batubara BBM LNG 
2021 1.055 278 316 3.979.101 28.426 284.725 
2022 1.055 230 316 3.979.101 23.518 284.725 
2023 1.055 230 466 3.979.101 23.518 419.880 
2024 1.055 146 566 3.979.101 14.929 509.983 
2025 1.155 146 716 4.356.267 14.929 645.137 
2026 1.155 14 816 4.356.267 1.432 735.240 
2027 1.255 0 891 4.733.433 - 802.818 
2028 1.405 0 870 5.299.182 - 783.896 
2029 1.555 0 870 5.864.931 - 783.896 
2030 1.705 0 870 6.430.680 - 783.896 
2031 1.705 0 1.020 6.430.680 - 919.051 
2032 1.705 0 1.170 6.430.680 - 1.054.205 
2033 1.575 0 1.470 5.940.365 - 1.324.514 
2034 1.775 0 1.470 6.694.697 - 1.324.514 





Kapasitas per Jenis Pembangkit 
(MW) 
Kebutuhan Bahan Bakar (Ton) 
PLTU PLTD PLTG/GU Batubara BBM LNG 
2036 1.975 0 1.770 7.449.029 - 1.594.823 
2037 2.075 0 1.615 7.826.195 - 1.455.163 
2038 2.275 0 1.615 8.580.527 - 1.455.163 
2039 2.475 0 1.475 9.334.859 - 1.329.019 
2040 2.675 0 1.550 10.089.191 - 1.396.597 
2041 2.875 0 1.550 10.843.523 - 1.396.597 
2042 3.075 0 1.600 11.597.855 - 1.441.648 
2043 3.334 0 1.600 12.574.714 - 1.441.648 
2044 3.734 0 1.600 14.083.378 - 1.441.648 
2045 3.934 0 1.650 14.837.710 - 1.486.700 
2046 4.074 0 1.800 15.365.743 - 1.621.854 
2047 4.214 0 2.000 15.893.775 - 1.802.060 
2048 4.575 0 2.050 17.255.345 - 1.847.112 
2049 4.650 0 2.150 17.538.219 - 1.937.215 
2050 4.750 0 2.250 17.915.385 - 2.027.318 
Total Kebutuhan Bahan Bakar 271.088.063 106.752 35.655.559 
 
Berdasarkan Tabel 4.5 di atas dapat dilihat bahwa total kebutuhan 
batu bara di Kalimantan Selatan dan Tengah hingga tahun 2050 sebesar 
271 juta ton, sementara BBM 106 ribu Ton dan Gas sebesar 27 juta ton. 
Untuk memenuhi kebutuhan batubara dapat mengandalkan potensi 
batubara Kalimantan Selatan dan Tengah yang memiliki cadangan 
batubara. Sementara untuk memenuhi kebutuhan LNG  akan 




memiliki potensi gas cukup besar dan apabila kurang akan disuplai dari 
Kalimantan Timur yang memiliki nilai cadangan sebesar 51,7 TSCF. 
4.8 Pembangkit Listrik Tenaga Air 
Pembangkit Listrik Tenaga Air atau PLTA merupakan salah satu 
pembangkit yang akan dibangun dalam perencanaan pengembangan 
pembangkit ini, tetapi tidak dikompetisakan sesuai kebijakan pemerintah 
yang tertuang dalam RUPTL 2018-2027 berdasarkan Peraturan Menteri 
ESDM Nomor 50 Tahun 2017 Tentang Pemanfaatan Sumber Energi 
Terbarukan Untuk Penyediaan Tenaga Listrik.  
4.8.1 Pemilihan Tegangan Transmisi PLTA 
Perencanaan saluran transmisi meliputi beberapa tahap yang sangat 
terkait antara satu tahapan dengan tahapan lainnya. Salah satu tahapan 
tersebut adalah pemilihan tegangan transmisi. Ada beberaa metode yang 
dapat digunakan dalam pemilihan tegangan transmisi yang optimum 
dengan menggunakan hubungan antara tegangan dengan daya yang 
disalurkan dan panjang saluran transmisi. Namun, dalam tugas akhir ini 
hanya akan menggunakan rumus empiris yang diformulasikan oleh 
Alfred Still [14]. 
𝑉 = 5,5 × √𝑙 +
𝑘𝑊𝑚𝑎𝑘𝑠
100
 𝐾𝑉            (4.1) 
Keterangan : 
 𝑙            = panjang saluran transmisi mile 
𝑘𝑊𝑚𝑎𝑘𝑠 = daya yang disalurkan 
Sehingga dapat dihitung biaya yang dibutuhkan yang dapat dilihat 






Tabel 4. 6 Perhitungan Pemilihan Tegangan Transmisi PLTA 
Perhitungan 
PLTA 
68 MW 284 MW 
Panjang Saluran Transmisi (mile) 28,6 49,7 
Daya yang disalurkan (kW) 68.000 280.000 
Tegangan Hasil perhitungan (kV) 146,63 274,68 
Tegangan Transmisi (kV) 150 275 
 
Berdasarkan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Tabel 4.6. 
dapat disimpulkan bahwa untuk mentransmisikan daya listrik dari PLTA 
68 MW menuju GI Santui menggunakan tegangan transmisi 150 kV. 
Sedangkan untuk mentransmisikan daya listrik dari PLTA 284 MW 







BAB 5  
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil yang didapatkan dari simulasi dan analisis pada 
tugas akhir ini, perencanaan pengembangan pembangkit di Kalimantan 
Selatan dan Tengah telah memenuhi kriteria keandalan yang baik dan 
biaya pengembangan termurah. Begitu juga dengan biaya pengembangan 
pembangkitnnya. Dengan demikian dapat diambil beberapa kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Total pengembangan pembangkit di Kalimantan Selatan dan 
Tengah sampai dengan tahun 2050 sebesar 7.350 MW yang 
terdiri dari PLTU sebesar 4.750 MW, PLTGU 1.050 MW, 
PLTG 1.200 MW dan PLTA 350 MW. 
2. Sampai tahun 2050 total pembangkit yang akan dibangun 
sejumlah 3 unit PLTU 50 MW, 6 unit PLTU 100 MW, 12 unit 
PLTU 200 MW, 4 unit PLTU 400 MW, 8 unit PLTG 50 MW, 8 
unit PLTG 100 MW, 2 unit PLTGU 75 MW, 6 unit PLTGU 150 
MW dan 2 unit PLTA dengan kapasitas total 350 MW. 
3. PLTU berperan sebagai pemikul beban dasar dengan Capacity 
Factor 57,51%-74,86% selama periode 2021-2050 
4. PLTGU berperan sebagai pemikul beban menengah dengan 
Capacity Factor 43,28%-56,31% selama periode 2021-2050 
5. PLTG berperan sebagai pemikul puncak dengan Capacity 
Factor 17,01%-19,41% selama periode 2021-2050 
6. PLTA berperan sebagai pemikul beban puncak dengan Capacity 
Factor 35% selama periode 2021-2050 
7. Tegangan transmisi yang digunakan untuk PLTA 68 MW adalah 
150 kV, sedangkan PLTA 284 MW mengunakan tegangan 
transmisi 275 kV 
8. Dari segi biaya pengembangan pembangkit, didapatkan nilai 
keekonomian yang optimum dengan total biaya hingga tahun 
2050 sebesar 16,4 juta Dollar. Sedangkan, indeks keandalan 
LOLP telah sesuai dengan yang direncanakan yaitu sesuai 
standar PLN dengan nilai LOLP antara 0,056% sampai 0,271%. 
9. Perencanaan pengembangan pembangkit telah sesuai dengan 




dan Tengah dengan nilai base base load-nya sebesar 72% dari 
beban puncak, middle load-nya 8%, dan peak load-nya 20%. 
Dengan demikian, hasil optimasi yang dilakukan telah sesuai dengan 
kriteria perencanan penambahan pembangkit di suatu sistem kelistrikan. 
5.2 Saran 
Berikut saran yang perlu dipertimbangkan untuk penelitian 
selanjutnya adalah : 
1. Perlu penelitian lebih lanjut mengenai analisa emisi Gas Rumah 
Kaca (GRK) yang dihasilkan akibat dari proses optimasi 
pembangkit yang banyak menggunakan pembangkit berbahan bakar 
batubara dan gas. 
2. Penelitian ini belum menentukan lokasi penempatan pembangkit, 
sehingga perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai 
penempatan pembangkit yang tepat. 
3. Pengaruh penambahan pembangkit pada seluruh sistem kelistrikan 
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Lampiran  1 Data Proyeksi Kebutuhan Baban atau Load Forecasting 
Kalimantan Selatan dan Tengah Tahun 2021-2050 
Tahun Beban (MW) Energi Produksi (GWh) 
2021 986 5813 
2022 1069 6350 
2023 1158 6926 
2024 1250 7521 
2025 1346 8154 
2026 1447 8801 
2027 1552 9479 
2028 1661 10176 
2029 1774 10898 
2030 1890 11646 
2031 2012 12422 
2032 2137 13227 
2033 2266 14056 
2034 2399 14917 
2035 2536 15808 
2036 2681 16730 
2037 2831 17685 
2038 2986 18674 




Tahun Beban (MW) Energi Produksi (GWh) 
2040 3314 20774 
2041 3488 21888 
2042 3669 23051 
2043 3859 24268 
2044 4057 25544 
2045 4264 26878 
2046 4481 28277 
2047 4708 29740 
2048 4945 31272 
2049 5192 32867 








Lampiran 2 Data Beban Puncak Harian Kalimantan Selatan dan Tengah 
Pada Hari Selasa Tanggal 30 September 2014. 












































Lampiran 3 Data Beban Puncak Mingguan di Kalimantan Selatan dan 
Tengah Hari Senin 29 September sampai Minggu 05 Oktober 2014. 

















1 370,6 25 348,2 49 365,3 73 370,4 
2 350,1 26 340,1 50 353,4 74 356,9 
3 338,4 27 340,9 51 348,2 75 349,7 
4 336,2 28 333,1 52 341,6 76 348,1 
5 326,4 29 346,4 53 345,5 77 347,3 
6 374 30 367 54 369,7 78 378,6 
7 346,6 31 354,3 55 351,1 79 352,1 
8 344,3 32 329,3 56 342 80 359,6 
9 356,4 33 349,1 57 358 81 359,5 
10 364,9 34 354,6 58 370,1 82 350,4 
11 375,8 35 383 59 385 83 369,9 
12 377,2 36 394,5 60 389,7 84 386,4 
13 403,2 37 396,6 61 418,3 85 388,9 
14 431,5 38 425,2 62 434,1 86 414,7 
15 421,1 39 436,4 63 435,2 87 419,2 
16 421,3 40 427,8 64 430,5 88 409 
17 412,8 41 411,3 65 405,8 89 398,2 





















19 501,6 43 540,5 67 517,8 91 519,1 
20 519 44 533,9 68 524,1 92 514,3 
21 513 45 516,8 69 518,4 93 513,3 
22 487,3 46 492 70 494,4 94 500,9 
23 410,2 47 424,5 71 423,6 95 421 
24 393,3 48 389,5 72 394,6 96 400,7 
 













97 369,5 121 349,5 145 355,7 
98 358 122 341,2 146 337,5 
99 347,1 123 333,2 147 324,6 
100 348 124 327,9 148 320,4 
101 359,1 125 335,7 149 331 
102 373,3 126 352,4 150 365,9 
103 345,9 127 332,3 151 330,9 
104 340,9 128 336,5 152 302 
105 330,4 129 350,9 153 297,8 

















107 394 131 375,6 155 313,7 
108 408,7 132 389,2 156 330,8 
109 412,1 133 385,8 157 348,5 
110 425,1 134 390,1 158 351,4 
111 421 135 384 159 319,7 
112 406 136 381,5 160 327,1 
113 401 137 382,1 161 323,3 
114 451,9 138 444 162 394 
115 525,4 139 502,8 163 467,2 
116 517,2 140 500,9 164 459,4 
117 510,2 141 481,8 165 462,3 
118 495 142 482,1 166 439,2 
119 424,1 143 411,2 167 369,4 






















Lampiran 4 Data Kurva Lama Beban atau Load Duration Curve 
Kalimantan Selatan dan Tengah Tahun 2014. 
Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 
Load Duration Load Duration Load Duration Load Duration 
1,0000 0,0111 1,0000 0,0110 1,0000 0,0109 1,0000 0,0109 
0,9551 0,0222 0,9891 0,0220 0,9661 0,0217 0,9666 0,0217 
0,9253 0,0333 0,9549 0,0330 0,9173 0,0326 0,9434 0,0326 
0,8960 0,0444 0,9208 0,0440 0,8943 0,0435 0,9115 0,0435 
0,8767 0,0556 0,8988 0,0549 0,8761 0,0543 0,8944 0,0543 
0,8652 0,0667 0,8802 0,0659 0,8642 0,0652 0,8863 0,0652 
0,8548 0,0778 0,8687 0,0769 0,8545 0,0761 0,8780 0,0761 
0,8441 0,0889 0,8545 0,0879 0,8438 0,0870 0,8658 0,0870 
0,8414 0,1000 0,8501 0,0989 0,8374 0,0978 0,8611 0,0978 
0,8371 0,1111 0,8398 0,1099 0,8281 0,1087 0,8547 0,1087 
0,8320 0,1222 0,8351 0,1209 0,8248 0,1196 0,8506 0,1196 
0,8261 0,1333 0,8308 0,1319 0,8172 0,1304 0,8467 0,1304 
0,8217 0,1444 0,8264 0,1429 0,8112 0,1413 0,8444 0,1413 
0,8212 0,1556 0,8244 0,1538 0,8083 0,1522 0,8435 0,1522 
0,8185 0,1667 0,8234 0,1648 0,8059 0,1630 0,8365 0,1630 
0,8176 0,1778 0,8223 0,1758 0,8046 0,1739 0,8333 0,1739 
0,8151 0,1889 0,8199 0,1868 0,8024 0,1848 0,8272 0,1848 
0,8127 0,2000 0,8173 0,1978 0,8001 0,1957 0,8230 0,1957 




Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 
Load Duration Load Duration Load Duration Load Duration 
0,8088 0,2222 0,8117 0,2198 0,7941 0,2174 0,8213 0,2174 
0,8078 0,2333 0,8101 0,2308 0,7932 0,2283 0,8201 0,2283 
0,8052 0,2444 0,8075 0,2418 0,7923 0,2391 0,8167 0,2391 
0,8045 0,2556 0,8054 0,2527 0,7918 0,2500 0,8162 0,2500 
0,8004 0,2667 0,8038 0,2637 0,7906 0,2609 0,8152 0,2609 
0,8009 0,2778 0,8032 0,2747 0,7899 0,2717 0,8135 0,2717 
0,7986 0,2889 0,8011 0,2857 0,7856 0,2826 0,8126 0,2826 
0,7956 0,3000 0,7993 0,2967 0,7840 0,2935 0,8080 0,2935 
0,7927 0,3111 0,7982 0,3077 0,7829 0,3043 0,8051 0,3043 
0,7913 0,3222 0,7971 0,3187 0,7819 0,3152 0,8039 0,3152 
0,7893 0,3333 0,7958 0,3297 0,7806 0,3261 0,8019 0,3261 
0,7879 0,3444 0,7934 0,3407 0,7789 0,3370 0,8004 0,3370 
0,7856 0,3556 0,7919 0,3516 0,7774 0,3478 0,7985 0,3478 
0,7853 0,3667 0,7906 0,3626 0,7762 0,3587 0,7971 0,3587 
0,7843 0,3778 0,7895 0,3736 0,7753 0,3696 0,7963 0,3696 
0,7803 0,3889 0,7861 0,3846 0,7735 0,3804 0,7914 0,3804 
0,7797 0,4000 0,7854 0,3956 0,7727 0,3913 0,7911 0,3913 
0,7785 0,4111 0,7844 0,4066 0,7722 0,4022 0,7905 0,4022 
0,7767 0,4222 0,7821 0,4176 0,7703 0,4130 0,7900 0,4130 
0,7733 0,4333 0,7813 0,4286 0,7694 0,4239 0,7888 0,4239 




Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 
Load Duration Load Duration Load Duration Load Duration 
0,7686 0,4556 0,7779 0,4505 0,7677 0,4457 0,7863 0,4457 
0,7663 0,4667 0,7768 0,4615 0,7663 0,4565 0,7844 0,4565 
0,7638 0,4778 0,7745 0,4725 0,7648 0,4674 0,7826 0,4674 
0,7604 0,4889 0,7716 0,4835 0,7622 0,4783 0,7820 0,4783 
0,7599 0,5000 0,7698 0,4945 0,7589 0,4891 0,7752 0,4891 
0,7579 0,5111 0,7693 0,5055 0,7574 0,5000 0,7742 0,5000 
0,7553 0,5222 0,7677 0,5165 0,7567 0,5109 0,7731 0,5109 
0,7531 0,5333 0,7671 0,5275 0,7556 0,5217 0,7723 0,5217 
0,7520 0,5444 0,7652 0,5385 0,7548 0,5326 0,7701 0,5326 
0,7512 0,5556 0,7643 0,5495 0,7542 0,5435 0,7691 0,5435 
0,7506 0,5667 0,7630 0,5604 0,7538 0,5543 0,7680 0,5543 
0,7487 0,5778 0,7620 0,5714 0,7530 0,5652 0,7668 0,5652 
0,7452 0,5889 0,7604 0,5824 0,7525 0,5761 0,7636 0,5761 
0,7432 0,6000 0,7585 0,5934 0,7491 0,5870 0,7614 0,5870 
0,7423 0,6111 0,7557 0,6044 0,7466 0,5978 0,7602 0,5978 
0,7399 0,6222 0,7521 0,6154 0,7459 0,6087 0,7592 0,6087 
0,7390 0,6333 0,7516 0,6264 0,7448 0,6196 0,7579 0,6196 
0,7373 0,6444 0,7498 0,6374 0,7430 0,6304 0,7562 0,6304 
0,7369 0,6556 0,7481 0,6484 0,7416 0,6413 0,7509 0,6413 
0,7337 0,6667 0,7458 0,6593 0,7402 0,6522 0,7497 0,6522 




Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 
Load Duration Load Duration Load Duration Load Duration 
0,7295 0,6889 0,7427 0,6813 0,7370 0,6739 0,7486 0,6739 
0,7261 0,7000 0,7413 0,6923 0,7323 0,6848 0,7466 0,6848 
0,7215 0,7111 0,7364 0,7033 0,7268 0,6957 0,7421 0,6957 
0,7172 0,7222 0,7340 0,7143 0,7239 0,7065 0,7376 0,7065 
0,7134 0,7333 0,7325 0,7253 0,7205 0,7174 0,7361 0,7174 
0,7083 0,7444 0,7311 0,7363 0,7174 0,7283 0,7337 0,7283 
0,7020 0,7556 0,7250 0,7473 0,7149 0,7391 0,7315 0,7391 
0,6974 0,7667 0,7202 0,7582 0,7104 0,7500 0,7260 0,7500 
0,6932 0,7778 0,7151 0,7692 0,7026 0,7609 0,7205 0,7609 
0,6880 0,7889 0,7087 0,7802 0,6973 0,7717 0,7154 0,7717 
0,6811 0,8000 0,7036 0,7912 0,6926 0,7826 0,7111 0,7826 
0,6767 0,8111 0,6967 0,8022 0,6882 0,7935 0,7049 0,7935 
0,6679 0,8222 0,6894 0,8132 0,6839 0,8043 0,7003 0,8043 
0,6627 0,8333 0,6851 0,8242 0,6790 0,8152 0,6945 0,8152 
0,6582 0,8444 0,6806 0,8352 0,6752 0,8261 0,6862 0,8261 
0,6532 0,8556 0,6752 0,8462 0,6701 0,8370 0,6799 0,8370 
0,6478 0,8667 0,6700 0,8571 0,6642 0,8478 0,6748 0,8478 
0,6415 0,8778 0,6656 0,8681 0,6577 0,8587 0,6664 0,8587 
0,6337 0,8889 0,6551 0,8791 0,6508 0,8696 0,6618 0,8696 
0,6296 0,9000 0,6491 0,8901 0,6430 0,8804 0,6572 0,8804 




Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 
Load Duration Load Duration Load Duration Load Duration 
0,6195 0,9222 0,6279 0,9121 0,6352 0,9022 0,6435 0,9022 
0,6067 0,9333 0,6080 0,9231 0,6275 0,9130 0,6365 0,9130 
0,5970 0,9444 0,5901 0,9341 0,6212 0,9239 0,6309 0,9239 
0,5771 0,9556 0,5768 0,9451 0,6098 0,9348 0,6221 0,9348 
0,5601 0,9667 0,5594 0,9560 0,6003 0,9457 0,6134 0,9457 
0,5291 0,9778 0,5449 0,9670 0,5827 0,9565 0,5949 0,9565 
0,4916 0,9889 0,5220 0,9780 0,5647 0,9674 0,5767 0,9674 
0,4349 1,0000 0,4996 0,9890 0,5311 0,9783 0,5374 0,9783 
  0,4351 1,0000 0,4712 0,9891 0,4950 0,9891 























Lampiran 5 Data Penambahan Kapasitas Pembangkit setiap Tahun. 
Tahun 










50 100 200 400 75 150 50 100 66 284 
2021           0 
2022           0 
2023       1 1   150 
2024        1   100 
2025  1     1 1   250 
2026       2  1  166 
2027  1   1      175 
2028 1 1         150 
2029 1 1         150 
2030 1 1         150 
2031      1     150 
2032      1     150 
2033      2     300 
2034   1        200 
2035   1        200 
2036      1 1 1   300 
2037  1        1 384 















50 100 200 400 75 150 50 100 66 284 
2039   1        200 
2040   1  1      275 
2041   1        200 
2042   1    1    250 
2043   2        400 
2044    1       400 
2045   1    1    250 
2046   1   1     350 
2047   1     2   400 
2048    1   1    450 
2049    1    1   500 
2050    1    1   500 





Lampiran 6 Nomenclature 
PLTA = Pembangkit Listrik Tenaga Air 
PLTU = Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
PLTG = Pembangkit Listrik Tenaga Gas 
PLTGU = Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap 
PLTD = Pembangkit Listrik Tenaga Diesel 
P = daya [kW] 
H = tinggi terjun air [meter] 
q = debit air [m3/detik] 
η = efisiensi turbin bersama generator 
k = konstanta 
𝐵𝑗  = fungsi objektif biaya dari perencanaan pengembangan 
𝑡 = periode waktu dalam tahun (1, 2, 3, … , T) 
𝑇 = periode studi (total jumlah tahun), dan garis di atas simbol-
simbol tersebut menyatakan nilai terdiskon yang mengacu ke 
tahun referensi dengan diccount rate i. 
𝛴 = jumlah perhitungan semua unit yang dipertimbangkan (termal 
dan hidro) untuk ditambahkan dalam tahun t dengan rencana 
pengembangan j. 
𝑈𝐼𝑘  = biaya Investasi unit k pembangkit ($/kW)  
𝑀𝑊𝑘 = Kapasitas unit k pembangkit (𝑀𝑊) 
𝛿𝑘,𝑡 = faktor nilai sisa unit k pada tahun t 
𝑖 = discount rate 
𝑡′ = 𝑡 + 𝑡0 − 1 
𝑇′ = 𝑇 + 𝑡0 
𝑡 = tahun perencanaan ke-t 
𝑡0 = jumlah tahun antara tahun referensi dan tahun pertama studi 
∝ℎ = probabilitas dari hydro condition h, untuk Indonesia adalah 1 
𝜔𝑗,𝑡,ℎ = total biaya bahan bakar untuk unit termal 
𝐺𝑙,𝑡 = jumlah energi listrik yang diproduksi (kWh) 
𝑁𝑡,ℎ = jumlah energi tak terlayani (kWh) 
𝐸𝐴𝑡 = jumlah permintaan energi (kWh)  sistem pada tahun t 
𝑁𝐻𝑌𝐷 = jumlah hydro condition yang didefinisikan 
𝑈𝐹𝑂&𝑀𝑙 = biaya tetap O&M unit l ($/kWh) 
𝑈𝑉𝑂&𝑀𝑙 = biaya variabel O&M Variable unit l  ($/MWh) 
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